















































































tanen Erfassung sämtlicher Abweichungen einer  linear geführten Bewegung  in  fluchtender 
Messanordnung.  Ziel  ist  hierbei  die  zur  Abnahme  bzw.  Überprüfung  von  Präzisionswerk‐
zeugmaschinen  und  Koordinatenmessgeräten  erforderliche Messzeit  und  die Messabwei‐
chungen zu verringern. Dabei soll auch den steigenden Anforderungen an den Messbereich 
für Präzisionsanwendungen Rechnung getragen werden. 
Die  untersuchten  Lösungsansätze  lassen  sich  in  die  zwei Gruppen  interferometrische  und 
optoelektronische Verfahren gliedern. Die Möglichkeiten zur  interferometrischen Erfassung 
aller  rotatorischen und  translatorischen Abweichungen einer Linearführung werden vorge‐

























sition  to each other. To  characterize each  linear  stage  three  translational  (linear position, 





main goals are  to  reduce  the measurement  time  for an  inspection of a precision machine 





rotational and  translational deviations of a  linear stage with  interferometers are explored; 
the  achievable metrological parameters  and  sources of measurement uncertainty  are dis‐
cussed.  In  the same way methods  to measure horizontal and vertical straightness and  roll 
with optoelectronic position sensors are treated. 
Based on the findings of the investigations on various methods of measurement a system for 







































































Parametern  (sechs  Freiheiten  je  Linearführung  und  drei Winkel  zwischen  den  Führungen) 
sehr zeit‐ und somit kostenintensiv. Zudem kann die gegenseitige Zuordnung der einzelnen 






Lasertracker  dienen  als  eine  Kombination  von  Laserinterferometern  und Winkelencodern 
der Positionsbestimmung eines Messobjekts  in einem großen Messvolumen. Dazu wird der 





genmessung  lateral  zur Ausbreitungsrichtung  des  Laserstrahls  auf  den Winkelmesswerten 
der Encoder basiert,  ist die erreichbare Messunsicherheit groß, gemessen an den Anforde‐











Zielstellung  dieser  Dissertation  ist  die  Entwicklung  eines  kompakten,  fasergekoppelten 
Messsystems zur simultanen Messung aller sechs Freiheitsgrade  in fluchtender Messanord‐










Erfassung der einzelnen  translatorischen und  rotatorischen Abweichungen einer  linear ge‐
führten Bewegung sowie entsprechende Mehrkomponentenmessverfahren analysiert. 
Gegenstand  des  folgenden  Kapitels  ist  die  lineare  Positionsmessung  und  die  abgeleitete 
Winkelmessung. Ausgehend von der Beschreibung der Funktionsweise des Dreistrahlinterfe‐
rometers  als Grundkomponente des Messsystems werden Maßnahmen  zur Anpassung  an 
Einleitung  3 
die  gestellten  Systemanforderungen beschrieben. Dabei wird  im  Speziellen  auf Methoden 
zur  Vergrößerung  des  zulässigen  Verfahrbereichs  eingegangen.  Es werden weiterhin  ver‐
schiedene  interferometrische Verfahren  zur  sequentiellen Geradheits‐ und Rollwinkelmes‐
sung auf Basis von Mehrstrahlinterferometern vorgestellt. 
Das vierte Kapitel behandelt die Geradheits‐ und Rollwinkelmessung auf Grundlage von posi‐
tionsempfindlichen  Detektoren  (PSD).  Die  Eignung  verschiedener  Detektortypen  für  das 
Messsystem  wird  untersucht.  Außerdem  wird  auf mit  der  Umlenkung  der  Laserstrahlen 




























beiden  Fällen  gleich  sind  und  ohnehin  die  jeweils  härteren  Anforderungen  bezüglich  der 
Messunsicherheit erfüllt werden müssen.  
In diesem Kapitel wird in gewisser Analogie zu ISO 230 ein Überblick über verschiedene Ver‐







leiteten Geradheitsmessung  verzichtet. Bei dem  genannten Verfahren wird die Geradheitsabweichung  einer 
Führung aus den Winkellagen und der Basislänge des Führungsschlittens bestimmt [6 S. 12]. 
Stand der Technik  5 





Hauptführungsbahnen der Maschine ausgerichtet  ist  […]“  [9 S. 1] verwendet. Die Ausrich‐
tung des Koordinatensystems von Präzisionswerkzeugmaschinen bzw. Koordinatenmessge‐
räten ist in [10] und [9] bzw. [7] beschrieben. Abb. 2.2 stellt beispielhaft die Bezeichnung der 
Achsen eines KMG  in Brückenbauweise dar, an der  sich auch die Bezeichnungen  in dieser 
Arbeit orientieren. Jede der Achsen im KMG repräsentiert eine Linearführung. Die Beschrei‐












Die Bestimmung der  linearen Position, d.h. der Position  in Richtung des Messweges,  ist für 
die Bestimmung der Positionsabweichung von PWZM und der Längenmessabweichung von 
KMG  in  zweierlei Hinsicht  von  größter  Bedeutung.  Zum  einen  kann  die  Positionierabwei‐
chung der einzelnen Linearachsen bestimmt werden, was wichtiger Bestandteil der Charak‐
terisierung sämtlicher geometrischer Abweichungen des Systems ist. Zum anderen beruhen 
die  Prüfverfahren  zur  Bestimmung  der  Längenmessabweichung  des  gesamten  KMG  nach 
Stand der Technik  6 
[11], also der räumlichen Positionierunsicherheit, auf der Messung verschiedener Prüflängen 
im Messvolumen. Die Messung besteht  aus  linearen Positionsmessungen entlang der  vier 




lelendmaße  erwähnt,  da  sie  als Maßverkörperung  bei  der  Abnahme  von  KMG  besonders 
etabliert sind. Mit ihnen können typische Längen von 100 … 2500 mm [12] realisiert werden. 
Obwohl es zulässig ist, Längennormale überlappend aneinanderzusetzen [11 S. 24], ist offen‐










der  Interferenzerscheinungen  haben  Interferometer  in  der Maschinenvermessung  Einzug 
gehalten  [15]. Die  interferometrische Längenmessung  ist ein  Inkrementalverfahren, d.h. es 
werden  stets Wegdifferenzen  gemessen. Maßstab der Messung  ist dabei die Wellenlänge 
des verwendeten Lasers. Die Stabilität der Laserwellenlänge λ  liegt bei  für  industrielle Län‐










sche  Interferometer (  [21],  [22],  [23]) bezeichnet werden sollen.  Integrierte  Interferometer 
bestehen aus zwei Funktionsgruppen. Eine beinhaltet die Lichtquelle (typischerweise in Form 
eines stabilisierten He‐Ne‐Lasers), Vorverstärker und Demodulationselektronik sowie Strahl‐
teiler  und Referenzreflektor. Die  zweite  Funktionsgruppe  stellt  der Messreflektor  dar. Bei 
klassischen  Interferometern  bilden  zumeist  der  stabilisierte He‐Ne‐Laser  und  die  Auswer‐
teelektronik eine Einheit, während das eigentliche  Interferometer  (Strahlteiler, Mess‐ und 











keitsklassen  nicht  vernachlässigbarer  Faktor.  Dieser  Problematik  kann  nur  durch  die  Ver‐






















Zygo [26]  heterodyn  10 m  0,15 nm  2,55 m/s 
Limtek [27]  homodyn  40 m  1,25 nm  1 m/s 
SIOS [28]  homodyn  5 m  0,1 nm  0,8 m/s 
Agilent 
10737L/R [29]  heterodyn  10 m  0,6 nm  5,6 m/s 
StatusPro [30]  heterodyn  30 m  10 nm  2 m/s 
Renishaw  
ML‐10 [22]   homodyn  40 m  1 nm  4 m/s 
 
2.2 Verfahren	zur	Messung	von	Nick‐	und	Gierwinkel	














Das  austretende  parallele  Strahlbündel wird  am  Planspiegel  reflektiert.  Steht  der  Spiegel 
senkrecht  auf  der  optischen Achse,  so wird  das  reflektierte  Licht  im  Brennpunkt  auf  den 
Empfänger  abgebildet,  kippt  der  Spiegel,  so wandert  die  abgebildete  Zielmarke  auf  dem 
Empfänger aus. Die Position der Zielmarke auf dem Empfänger ist: 
Δ ஺ܺ௄ி ൌ ை݂௕ ⋅ 2Θ௫  (2.1)
Δ ஺ܻ௄ி ൌ ை݂௕ ⋅ 2Θ௬ (2.2)
Je nach Bauform kann die Kombination Zielmarke‐Empfänger als Fadenkreuz und Mattschei‐








reich  ab.  Ebenso  nimmt  bei  Vergrößerung  des  Abstands  zum Messspiegel  der  zulässige 
Kippwinkel ab, bei dem gerade noch ein zur Signalauswertung ausreichender Anteil des pa‐












































Hersteller  Verfahren  Messbereich  Verfahrbereich 
in z‐Richtung  Auflösung 
Zygo [26]  Interferometer  k.A.  k.A.  Θx : 0,0044“Θy : 0,0022“









Agilent 10735 [29]  Interferometer  ± 3,4‘  10 m  Θx : 0,005“Θy : 0,006“
Renishaw [22]  Interferometer  ± 10°  15 m  0,01“

















































Δ݈௠௘௦௦ ൌ Δݕ ⋅ sin ߛ   (2.3)
Für eine symmetrische Anordnung wie  in Abb. 2.7 (a) ändert sich die Weglänge der beiden 
Strahlen durch eine Verschiebung des Spiegels gegenläufig. Die Differenz der Weglängenän‐














ܮௌ௣௜௘௚௘௟	 ൌ ܮெ௘௦௦௪௘௚ ⋅ sin ߛ (2.4)
Typischerweise werden  für  kleine  (< 3 m)  und  große Messwege  (<  30 m)  unterschiedliche 
Geradheitsoptiken eingesetzt (z.B. γ3m = 1,5916°, γ30m = 0,1592° [29]), um technisch gut reali‐
sierbare  Abmessungen  der  Spiegelflächen  (LSpiegel  <  50 mm)  zu  erreichen.  Folglich  unter‐
scheidet sich die Auflösung der Systeme, wobei für kurze Messwege theoretisch höhere Auf‐
lösungen  erreichbar  sind  (z.B.  A4m = 0,01  µm,  A30m = 0,1 µm  [22]).  Der Messbereich  ent‐
spricht  der  zulässigen  lateralen  Verschiebung  der  Geradheitsoptik  und wird  durch  deren 
freie Apertur  beschränkt  (MBInt‐Geradheit ≤  1,5 mm). Die Messunsicherheit wird wie  bei  der 
interferometrischen Längenmessung maßgeblich durch die Umgebungsbedingungen beein‐
flusst. Gewisse Vorteile ergeben sich dabei durch die symmetrische Strahlführung, insbeson‐
dere  für  niederfrequente  Brechzahlschwankungen,  da  diese  sich  auf  beide Messstrahlen 
gleichermaßen  auswirken.  Höherfrequente  Anteile  führen  dagegen  in  Abhängigkeit  vom 
Messabstand und dem  sich daraus ergebenden Abstand  zwischen den Strahlen  zu  starken 




Ein weiterer Ansatz  zur Messung der Geradheit  ist die Verwendung eines  Laserstrahls  als 
Bezugslinie. Im einfachsten Falle wird zur Messung der Geradheit ein Detektor, der die late‐
rale Strahlposition misst, entlang der zu messenden Führung verfahren und die Relativlage 
von Detektor und Strahlachse bestimmt  (Abb. 2.8  (a)). Auf  spezielle Bauformen derartiger 
Detektoren wie CCD‐ und CMOS‐Sensoren und positionsempfindliche Detektoren (PSD) wird 
in Kapitel 4.2 näher eingegangen. Eine andere Variante ist die Verwendung von Retroreflek‐
toren  (Abb. 2.8  (b)), diese  reflektieren den Messstrahl parallelversetzt  zu  sich  selbst. Wird 
der Reflektor lateral zur Strahlachse verschoben, verlagert sich der reflektierte Strahl um den 
doppelten  Betrag  der  Verschiebung.  Somit wird  eine  Empfindlichkeitsverdopplung  erzielt 
[48]4. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass der Detektor ortsfest an der Strahlquelle 
                                                      


















Hersteller  Typ  Messbereich  Verfahrbereich 
in z‐Richtung  Auflösung 
On‐Trak 
(OT‐7000 TS4) [50]  PSD  ± 20 mm  300 m  10 µm 























Die Bestimmung  des Rollwinkels mit  höchster Genauigkeit  in  fluchtender Messanordnung 
stellt eine besonders anspruchsvolle Messaufgabe bei der Kalibrierung von Präzisionswerk‐
zeugmaschinen  und  Koordinatenmessgeräten  dar.  Häufig  kommen  dazu  beispielsweise 
elektronische Libellen [51], [52], [53] zum Einsatz. Diese weisen jedoch eine geringe Dynamik 
auf und  sind außerdem, da das Messprinzip  schwerkraftbasiert  ist, nicht  für vertikale Ver‐








Autokollimationsfernrohr  oder  ein  Mehrstrahl‐Planspiegelinterferometer  verwendet  wer‐
den.  Mit  dem  Verfahren  sind  hohe  Auflösungen  für  die  Rollwinkelmessung  erreichbar 
(0,005“),  jedoch  ist der Messbereich entlang der  Führung  auf die  Länge des Messspiegels 
beschränkt. Da die Spiegeloberfläche als Bezugsebene dient, sind hohe Ebenheiten erforder‐
lich, was eine solide Bauform und somit ein hohes Gewicht des Messspiegels bedingt. Die 
















bewegt  und  die  Intensität  hinter  dem  Polarisator  gemessen.  Polarisatoren  sind  optische 
Bauelemente, welche  die  Lichtausbreitung  in  nur  einer  Schwingungsebene  zulassen.  Das 
heißt, der Transmissionsgrad  in dieser Vorzugsrichtung  ist  idealerweise  τP = 1,  in der dazu 
senkrechten Richtung wird kein Licht  transmittiert  (τs = 0).5 Zur Auswertung der Polarisati‐
onsrichtung eingesetzte Polarisatoren werden auch als Analysator bezeichnet. Ist die Polari‐
sationsrichtung  des  Analysators  zu  der  des  auftreffenden  linear  polarisierten  Laserstrahls 
gedreht, so folgt die Amplitude der transmittierten Strahlung aus vektorieller Zerlegung: 
ܧ௢௨௧ ൌ ܧ௜௡ cosΘ௭  (2.5)
Die Intensität hinter dem Polarisator ist:  












5 Hierbei  sind hauptsächlich Dichroitische  Polarisatoren, die  Licht  in der Polarisationsrichtung  transmittieren 







‐ Offsetschwankungen  durch  thermisch  bedingte  Spannungsdoppelbrechung  in  den 
verwendeten optischen Bauelementen 




Platten  [55],  Faraday‐Modulatoren  [59] oder  zwei um 180° phasenverschoben modulierte 
Lichtquellen mit  zueinander  senkrechter Polarisation  [58]  verwendet.  Zur Auswertung der 
modulierten Signale kommen häufig Lock‐In Verstärker zum Einsatz6 [60], [58].  
Statt den Analysator zu bewegen kann er auch am Ende der Führung  fest angeordnet und 
eine  λ/2‐Platte  [59],  [58] oder ein anderes polarisationsoptisches Bauelement mit gleichen 
Eigenschaften  [61]  im  Laserstrahl  zwischen der  Lichtquelle und Analysator  entlang der  zu 
vermessenden  Führung  bewegt werden. Der  Polarisationszustand  des  Lichtes  hängt  dann 
von der Winkellage des Bauelements ab. Neben der direkten  Intensitätsmessung sind auch 
Aufbauten bekannt, bei denen innerhalb eines Heterodyninterferometers die durch Verdre‐
hung  einer  λ/2‐Platte  verursachte  dynamische  Änderung  der  Phasenlage  gemessen wird. 





Trotz  einer Vielzahl  von Veröffentlichungen  und  Patenten  zur  polarisationsoptischen  Roll‐
winkelmessung  haben  sich  aufgrund  der  genannten  Problemstellungen,  des  technischen 

































Hersteller  Typ  Messbereich  Verfahrbereich 
in z‐Richtung  Auflösung 
Leica 
Nivel 2000 [51]  elektr. Libelle  ±5‘  beliebig  0,21“ 
StatusPro [66]  elektr. Libelle  k.A.  beliebig  0,21“ 
Applied Geome‐
chanics0020 [53]  elektr. Libelle  ± 54‘  beliebig  0,02“ 

















die  Konzepte  zur  polarisationsoptischen  Rollwinkelmessung, wobei  allerdings  sehr  großer 
elektronischer Aufwand betrieben werden muss, um die zum Ziel gesetzten Winkelauflösun‐
gen zu erreichen und das System gegenüber Fremdlicht unempfindlich zu machen.  
Bestehende Mehrkomponentenmesssysteme  setzen  eine  Kombination  der  beschriebenen 
Verfahren ein.  In der  folgenden Tabelle  ist eine Übersicht über  zwei am Markt erhältliche 






Methode  Messbereich  Auflösung  Methode  Messbereich  Auflösung 
x, y  PSD  ± 0,3 mm  0,5 µm  PSD  ±0,5 mm  0,1 µm 
z  Interferometer 25 m  20 nm  Interferometer 5 m  10 nm 
Θx, Θy  AKF  ±400“  0,1“  Interferometer ±60‘  0,1“ 
Θz  elektr. Libelle  ±400“  0,1“  PSD  ±50‘  0,5“ 
 
Um die Vorteile der  verschiedenen Verfahren  zur Erfassung der einzelnen Messgrößen  zu 
vereinen,  werden  in  der  vorliegenden  Arbeit  für  das  angestrebte  Sechsachs‐Messsystem 
interferometrische Längen‐ und Winkelmessung und PSD‐basierte Geradheits‐ und Rollwin‐
kelmessung kombiniert. Gleichzeitig soll die Möglichkeit bestehen, mit einfachen Zusatzopti‐




Messgröße	 Verfahren	 Messabstand	in	z	 Auflösung	
Position 











































ferometer  ohne  Tripelreflektoren,  aus  dem  in  Zusammenarbeit mit  der  SIOS Meßtechnik 
GmbH kommerziell verfügbare Dreistrahlinterferometer hervorgegangen sind [4], [42], [71]. 
Dreistrahlinterferometer  ermöglichen  die  simultane  Erfassung  von  linearer  Position  sowie 
Nick‐  und  Gierwinkel.  Darüber  hinaus  sind  die  Interferometer  fasergekoppelt,  was  die 
Grundforderung  nach minimaler  thermischer  Beeinflussung  des Messobjektes  erfüllt.  Ein 
weiterer wesentlicher  Vorteil  der  Planspiegelinterferometer  ist,  dass  ein  einzelner Mess‐
strahl verwendet wird, der zugleich die Messachse verkörpert, während  in  Interferometern 
mit Tripelreflektoren hin‐ und rücklaufender Strahl parallel versetzt sind und die Messachse 





Die bestehenden Planspiegelinterferometer  verfügen über  eine  Längenmessauflösung  von 




Untersuchungen  der  auftretenden  Abweichungen  bei  interferometrischen Messungen  im 
Messbereich  bis  15 m  und  die  daraus  folgenden Modifikationen  der  interferometrischen 
Messanordnung  sind wesentlicher Bestandteil der  vorliegenden Arbeit. Nach einem Über‐
blick über die Grundlagen der Interferometrie erfolgt daher zunächst eine Beschreibung der 
Funktionsweise  des  bestehenden  Planspiegelinterferometers  die  den  Ausgangspunkt  für 
eine Reihe der  sich  anschließenden Betrachtungen  zur Umsetzung  eines Mehrkomponen‐
tenmesssystems ist. Dann werden Maßnahmen zur Erweiterung des Messbereichs erläutert. 
Es folgt eine Beschreibung der interferometrischen Winkelmessung, wobei in erster Linie auf 

















ܫ௥௘௦௨௟௧௜௘௥௘௡ௗ ൌ ܫଵ ൅ ܫଶ ൅ 2ඥܫଵܫଶ ⋅ cos Δߛ  (3.1)
I1 und  I2  sind dabei die  Intensitäten der  Teilbündel nach dem  Strahlteiler,  Δγ  ist die Pha‐
sendifferenz  der  überlagerten Wellen.  Die  Phasenlage  der  Teilwellen wird  allgemein  be‐
schrieben durch: 
ߛ௜ ൌ ݇௜ሺݎపሬԦݏపሬሬԦ െ ܿݐሻ (3.2)
mit der Kreiswellenzahl k 





݈௜ ൌ ݎపሬԦ ⋅ ݏపሬሬԦ  (3.4)
Mit den Beziehungen ߣ݂ ൌ ܿ und ߱ ൌ 2ߨ݂	sowie dem Wellenzahlvektor 
݇పሬሬሬԦ ൌ ݇௜ݏపሬሬԦ  (3.5)
kann die Phase in folgender Form geschrieben werden: 
ߛ௜ ൌ ݇పሬሬሬԦݎపሬԦ െ ߱௜ݐ  (3.6)
Ausschlaggebend für die Intensität der Interferenzerscheinung ist die relative Phasenlage der 
überlagerten Wellen am Ort der Betrachtung: 
Δߛ ൌ ߛଵ െ ߛଶ ൌ ݇ଵሬሬሬሬԦݎଵሬሬሬԦ െ ߱ଵݐ െ ݇ଶሬሬሬሬԦݎଶሬሬሬԦ ൅ ߱ଶݐ  (3.7)
Es wird angenommen, dass die beiden Teilstrahlen am  Interferometerausgang parallel sind 
(ݏԦଵ ൌ ݏଶሬሬሬԦ ) und weiterhin der Ortsvektor parallel zur Ausbreitungsrichtung ist9 (ݎపሬԦ ⋅ ݏపሬሬԦ ൌ ݎ௜ሻ. Es 
folgt dann: 










Bei Homodyninterferometern  haben Mess‐  und  Referenzstrahl  die  gleiche Wellenlänge  λ. 
Folglich ist ω1 = ω2, k1 = k2 =k und r1 = l1, r2 = l2. Die Phasenlage hängt in diesem Fall von der 
Wellenlänge und dem geometrischen Gangunterschied ab:  
Δߛ ൌ ݇ሺ݈ଵ െ ݈ଶሻ ൌ ݇Δl  (3.8)
Die Wegdifferenz Δl bezieht sich dabei auf den geometrischen Gangunterschied der Teilbün‐
del. Der Interferometerfaktor Kint gibt das Verhältnis von Gangunterschied und der eigentlich 





ߜ ൌ ݈௠௘௦௦ ⋅ ܭ௜௡௧ ⋅ ݊ߣ଴  
(3.9)
Die Differenz zwischen der optischen und geometrischen Weglänge wird durch Bewertung 





lösungen  von  < 0,1 nm  erreichbar.  Der  Messwert  ergibt  sich  durch  Zählen  der  Inter‐
ferenzordnungen bzw. der kleinsten Inkremente nach Interpolation. Aus dem Zählerstand Z 
folgt der Längenmesswert 
݈௠௘௦௦ ൌ ܼ ⋅ ߣ଴݁ ⋅ ܭ௜௡௧ ⋅ ݊  
(3.10)










bungslicht  empfindlich  und  darüber  hinaus  auf  hohe  Lichtintensitäten  angewiesen. Durch 
den  Einsatz  von Monitorfotodioden  (welche die Gesamtintensität erfassen) bzw. der Aus‐









gilt:	݇ଵ ് ݇ଶ, 	߱ଵ ് ߱ଶ	, ݈ଵ ൌ 	 ݈ଵሺݐሻ, 	݈ଶ ൌ 	 ݈ଶሺݐሻ	 wobei für die geometrischen Weglängen 
eine zeitabhängige Darstellung gewählt wird. 
݈௜ሺݐሻ ൌ ݒ௜ ⋅ ݐ ൅ ݈௜ሺݐ ൌ 0ሻ  (3.11)




Δߛ ൌ 2ߨ ቆݒଵ ⋅ ݐ ൅ ݈ଵሺݐ ൌ 0ሻߣଵ െ
ݒଶ ⋅ ݐ ൅ ݈ଶሺݐ ൌ 0ሻ
ߣଶ ቇ ൅ 2ߨݐሺ ଶ݂ െ ଵ݂ሻ 
(3.12)
Die Interferenzerscheinung setzt sich hierbei aus einem zeitabhängigen Anteil mit der Diffe‐
renzfrequenz  f2‐1  und  einer  Frequenzverschiebung  durch  Bewegung  von Mess‐  und  Refe‐
renzspiegel zusammen.  


























lage  der  interferierenden  Strahlen  am  Interferometerausgang  von  entscheidender  Bedeu‐
tung. Betrachtet man die Intensität der Interferenzerscheinung in einer Beobachtungsebene 
ݎሺݕሻ ൌ ඥݎ଴ଶ ൅ ݕଶ	 für den Fall, dass die Strahlen einen Winkel α einschließen (also  ݏଵሬሬሬԦ ് ݏଶሬሬሬԦ), 
so wird Gleichung 3.1 zu10  
ܫ௥௘௦௨௟௧௜௘௥௘௡ௗሺݕሻ ൌ ܫଵ ൅ ܫଶ ൅ 2ඥܫଵܫଶ ⋅ cos ቀ2k ⋅ ݕ ⋅ ݏ݅݊ ߙ2 ቁ 
(3.17)





































und  parallel  (p‐)  zur  Einfallsebene11 polarisierten  Anteil  aufgespalten.  Während  der  s‐
polarisierte Anteil  reflektiert wird, wird der p‐polarisierte Strahl  transmittiert. Die Strahlen 
durchlaufen dann  jeweils die unter 45° angeordneten λ/4‐Platten (QWP45° 1und QWP45° 2)12. 
Das  resultierende  zirkular polarisierte  Licht  trifft auf Mess‐ bzw. Referenzspiegel und wird 





ter  Schwingungsebene.  Der  zuvor  s‐polarisierte  Anteil  ist  nun  also  p‐polarisiert  und wird 





















optischen Achsen),  die  zur  Erzeugung  von  Phasendifferenzen  zwischen  senkrecht  zueinander  schwingenden 
















zu  erzielen. Durch  spezielle Maßnahmen  kann  auch  für das Planspiegelinterferometer die 
Toleranz gegenüber Kippungen der Spiegel erhöht werden. Da diese im folgenden Abschnitt 



























Δܷி௢௧௢ௗ௜௢ௗ௘ ൌ ܭܨܦ ⋅ ቆන ܫሺݕ, ߙ, ߜ ൌ 0ሻ
	
௬
െ න ܫሺݕ, ߙ, ߜ ൌ ߨሻ
௬
ቇ
ൌ ܭி஽ න 2ܫ଴ ቀ1 ൅⋅ cos ቀ2k ⋅ 	ݕ	 ⋅ ݏ݅݊ ߙ2	ቁቁ ݀ݕ
ோಷವ	
ିோಷವ
െ ܭி஽ න 	
ோಷವ	
ିோಷವ
2ܫ଴ ቀ1 ൅⋅ cos ቀ2k ⋅ ݕ ⋅ ݏ݅݊ ߙ2 ൅ ߨቁቁ ݀ݕ 
(3.19)
In [62] wird der Kontrast als der beschriebene Signalhub bezogen auf die Summe von maxi‐
malem  und minimalem  Signal  beschrieben.  Die  erste  Nullstelle  des  Signalhubs  ΔUFotodiode 
(und somit auch des Kontrastes) als Funktion von α folgt aus der Bedingung  
n ⋅ π ൌ 2k ⋅ R୊ୈ ⋅ sin ߙ2 
(3.20)
für n = 1. Da α/2 dem Kippwinkel des Spiegels αSpiegel entspricht, folgt: 






















































































































Kohärenzlänge von  lc > 100 m  folgt. Bedingt durch die Strahlführung  im Planspiegelinterfe‐

























w଴ᇱ ൌ ݂ ݓ଴ඥݖ଴ଶ ൅ ݖ௥ଶ
  (3.26)
mit  der  Rayleighlänge  zr14,  dem Abstand  z0 der  objektseitigen  Taille  (Faserendfläche)  zum 
Brennpunkt der Linse und der Brennweite f.  
Dabei ist die Rayleighlänge 





z଴ᇱ ൌ െ݂ଶ ݖ଴ݖ଴ଶ ൅ ݖ௥ଶ 
(3.28)
Der Verlauf des Strahlradius des abgebildeten Strahls w‘(z) ist in Abb. 3.8 dargestellt15.  








Der  Strahlradius  des Messstrahls  hat  sich  bei  etwa  8,7 m  bereits  verdoppelt.  Folge  der 
Strahlaufweitung  ist  ein  Intensitätsabfall  des  durch  die  Blende  fallenden  Teils  des Mess‐
strahls,  der  einen  Kontrastverlust  bei  der  Interferenzentstehung  verursacht.  Eine weitere 






15 Aufgrund  verschiedener Einflüsse weichen  reale Gaußstrahlen  von den durch die Gleichungen  gegebenen 
Werten ab. Die Beugungsmaßzahl M²=π/λ*w0Θ (w0 , Θ – gemessen) ist ein Maß für die Abweichung des Gauß‐
strahls vom Idealfall (M=1) [154]. 





































































Abb.	3.12	Gemessene	 Signalstärke	 der	 Interferometer	 (100%	 entspricht	 lmess=lref,	 αSpiegel=0)	 in	
Abhängigkeit	von	der	Messentfernung 






































































































































vergenz  infolge der  teleskopischen Aufweitung  sehr gering  ist, durchquert der  reflektierte 













Nach  der Darstellung  der  Funktionsweise  der  verwendeten  Interferometeranordnung  und 
von Möglichkeiten zur Anpassung an große Messbereiche soll an dieser Stelle ein Überblick 
über  wesentliche  Fehlereinflüsse  bei  der  linearen  interferometrischen  Positionsmessung 
gegeben werden. Eine ausführliche Beschreibung der Messunsicherheitsbeiträge findet sich 
in  [87] und  [24], die  folgenden Ausführungen dienen  in erster Linie einer Abschätzung der 
Unsicherheitsbeiträge bei der Kalibrierung von KMG und PWZM und der Ableitung von Maß‐
nahmen zu  ihrer Verringerung. Gleiche Erwägungen sind auch bei den  im Anschluss vorge‐
stellten  interferometrischen Verfahren  zur Messung  abgeleiteter Größen wie Winkel oder 
Geradheit zu berücksichtigen.  
Grundsätzlich kann bei der Betrachtung der Messabweichungen von der interferometrischen 













































Ein weiterer Phasenterm, der  aus der  Lösung der Wellengleichung  für einen beugungsbe‐
grenzten Strahl folgt, entspricht einer Änderung des Abstands der Wellenfronten entlang der 
Ausbreitungsachse. 





Folglich  ist  die  Phasenlage  am Ort  der  Interferenzbetrachtung mit  der  bereits  bekannten 
Phase aus der optischen Wegdifferenz (3.8):  
γ ൌ k ⋅ Δl ൅ ϕ୪୭୬୥୧୲୳ୢ୧୬ୟ୪ ൅ ϕ୲୰ୟ୬ୱ୴ୣ୰ୱୟ୪ (3.38)
Der longitudinale Phasenterm hängt maßgeblich von der Strahltaille der verwendeten Laser‐
strahlen  ab und  kann durch Auswahl  geeigneter Abbildungsoptiken  (Kollimator,  ggf.  Tele‐
skop) minimiert werden. Die Messabweichung nähert  sich mit  zunehmendem Abstand  zur 
Strahltaille  (z = 0)  ihrem Maximalwert  von  λ/8  (entspricht  φ=π/2).  Sowohl  der  Radius  der 
Strahltaille als auch  ihre Lage  z0 entlang des Messwegs hängen von der  Justage der abbil‐
denden Optik ab  [89]. Genauer gesagt,  ist der Abstand der Ausgangstaille  (Faserendfläche) 
zum  Brennpunkt  des  optischen  Systems  entscheidend  für  die  resultierende Messabwei‐
chung.  In Abb. 3.13  ist die durch den  longitudinalen Phasenterm  verursachte Messabwei‐
chung  in Abhängigkeit vom Messwert  für verschiedene Kollimatorbrennweiten dargestellt. 






































Zur  Minimierung  der  durch  die  Ausbreitungscharakteristik  der  Laserstrahlung  bedingten 































das  Arkustangens‐Verfahren,  das  amplitudengleiche  Sinus‐Signale  ohne  Offset  mit  einer 
exakten Phasenverschiebung von π/2 voraussetzt. Offset und Amplitude der Signale werden 












Während  dieses  Polarisations‐Mixing  in Heterodyninterferometern  leicht Messabweichun‐
gen von 10 nm zur Folge hat [90] (3 nm [91]), sind die Auswirkungen auf Homodyninterfe‐
rometer vergleichsweise gering. Für  sie kann die Abweichung  für ein Extinktionsverhältnis 
von nur 100:1 mit 0,5 nm  (0,05 nm  für 1000:1) angegeben werden  [91], womit auch diese 
















mit  ihr  einen Winkel  αStrahl  einschließt. Weiterhin  kann der Messspiegel um  einen Winkel 
αSpiegel gegenüber dem Messstrahl geneigt  sein,  solange Gleichung  (3.23) erfüllt  ist, wobei 





In Abb. 3.15  (a)  sind die entsprechenden Messtrecken bei  kippendem Messspiegel darge‐
stellt. In der Ausgangslage steht der Messspiegel senkrecht auf dem Messstrahl, die optische 
Weglänge entspricht der Strecke OA und ist: 
OWLଵሺୟሻ ൌ 2 ⋅ ܱܣതതതത ൌ 2 ⋅ ܮ଴  (3.40)
Kippt der Messspiegel, so ändert sich der Weg zu: 
OWLଶሺୟሻ ൌ ܱܣതതതത ൅ ܤܣതതതത ൌ ܮ଴൫1 ൅ cos൫2ߙௌ௣௜௘௚௘௟൯൯   (3.41)
Die Weglänge des zum Spiegel verlaufenden Strahls bleibt bei Kippung um den Auftreffpunkt 






L୫ୣୱୱሺୟሻ ൌ ߜ݈௠௘௦௦ ൌ ܱܹܮଶሺ௔ሻ െ ܱܹܮଵሺ௔ሻ2 ൌ
ܮ଴
2 ൫cos൫2ߙௌ௣௜௘௚௘௟൯ െ 1൯											 






Analog ergibt  sich  für einen Messspiegel der  zu Beginn der Messung um  αSpiegel‐ 1 und am 
Ende der Messung, während derer er um ΔL verschoben wird,  um αSpiegel‐2 geneigt ist: 
ΔL୫ୣୱୱ ൌ Δܮ൫1 ൅ cos 2ߙௌ௣௜௘௚௘௟ିଶ൯ ൅ ܮ଴ሺܿ݋ݏ2ߙௌ௣௜௘௚௘௟ିଶ െ ܿ݋ݏ2ߙௌ௣௜௘௚௘௟ିଵሻ2  
(3.43)
Sowohl für L0 = 0 als auch für αSpiegel‐ 1 = αSpiegel‐ 2 folgt:  
ΔL୫ୣୱୱ ൌ Δܮ cosଶ ߙௌ௣௜௘௚௘௟ିଶ  (3.44)
Der  zweite  in  Abb.  3.15  (b)  dargestellte  Fall  ist  ein  um  αStrahl  zur  Verfahrachse  geneigter 
Messstrahl, wobei der Messspiegel zunächst senkrecht zur Verfahrrichtung steht. 
OWLଵሺୠሻ ൌ ܱܣതതതത ൅ ܣܤതതതത ൌ ܮ଴ܿ݋ݏߙௌ௧௥௔௛௟ ⋅ ሺ1 ൅ cosሺ2ߙௌ௧௥௔௛௟ሻሻ 
(3.45)
OWLଶሺୠሻ ൌ ܱܥതതതത ൅ ܥܦതതതത ൌ ܮଵܿ݋ݏߙௌ௧௥௔௛௟ ⋅ ሺ1 ൅ cosሺ2ߙௌ௧௥௔௛௟ሻሻ 
(3.46)




2 ሺ1 ൅ cosሺ2ߙௌ௧௥௔௛௟ሻሻ
ൌ Δܮ ⋅ cosሺߙௌ௧௥௔௛௟ሻ  
(3.47)











Für die Messung mit Tripelreflektoren  sind  zwei weitere Messabweichungen  zu beachten. 
Tripelreflektoren  sind prinzipiell Würfelecken, die drei  zueinander  senkrechte Flächen auf‐
weisen [92]. Es existieren Ausführungen als Tripelprisma und Ausführungen als Tripelspiegel, 
die  aus drei  zueinander  angeordneten Einzelspiegeln bestehen. Durchläuft der Messstrahl 






Die  zweite Messabweichung  ist  bedingt  durch  die  Fertigungstoleranzen  der  verwendeten 
Tripelreflektoren. Dabei  ist der Winkel der Spiegelflächen zueinander entscheidend. Bei Tri‐










δLେୈ ൌ Δܮሺcosଶ Δ߮஼஼ோ2 െ 1ሻ  
(3.50)












Zur  Verringerung  der  geometrischen  Messabweichungen  ergeben  sich  folgende 
Maßnahmen: 
‐ Auswahl geeigneter Optiken als Messreflektoren  (Ebenheitsabweichung <  λ/20, bei 
Tripelreflektoren ϕCCR ≤ 10“) 
‐ Sorgfältige Justage vor Beginn der Messung (αStrahl, αSpiegel minimal) 
‐ Erfassung  und  rechnerische  Korrektur  der  Spiegelneigung  durch  simultane Winkel‐
messung (interferometrischer Cos‐Fehler) 
‐ Korrektur der Ausrichtung von Mess‐ und Verfahrachse durch Bestimmung der Rich‐

















Im  Folgenden  soll  zunächst  die  Beeinflussung  der  interferometrischen  Messung  durch 
Schwankungen der Wellenlänge und der Brechzahl beschrieben werden. Anschließend wird 
auf die Abhängigkeit der Luftbrechzahl von den Umgebungsbedingungen genauer eingegan‐























so  ist die  gemessene  Länge nur noch  von der  Spiegelverschiebung und der Änderung der 
Wellenlänge in Luft abhängig: 
Δ݈ ൌ Δߛ ⋅ ߣ஻ܭ௜௡௧2ߨ ൅
Δߣ










Δߛ ൌ ቌ෍൫݈ெ௘௦௦ି஻೔ ⋅ ݊஻೔൯
௜
	 െ෍ቀ݈ோ௘௙ି஻ೕ ⋅ ݊஻ೕቁ
௝
ቍܭ௜௡௧2ߨߣ଴ି஻






Zur  vollständigen  Beschreibung  des  Aufbaus  ist  weiterhin  die  Temperaturabhängigkeit 
(thermische  Ausdehnung)  der  geometrischen Weglängen  lgeo  (T(t))  in Gleichung  (3.55)  zu 
berücksichtigen.  















቏ ⋅ ሾ1 ൅ 10
ି଼ ⋅ ሺE െ FTሻpሿ
ሺ1 ൅ G Tሻܦ 		
െ	10ିଵ଴ ⋅ 292.75ܶ	 ൅ 	273.15 ⋅ ൤3.7345 െ
0.0401
ߣଶ ൨ ⋅ ݌௩ 
(3.56)
 
mit  den  Konstanten:  A=8342.54;  B=2406147;  C=15998;  D=96095.43;  E=0.601;  F=0.00972; 
G=0.003661, der Temperatur T in °C, der Wellenlänge λ in µm, sowie Luftdruck p und Was‐
serdampfpartialdruck  pv  in  Pa.  Die  Abhängigkeit  der  Brechzahl  von  der Wellenlänge  be‐
schreibt das Dispersionsverhalten der Luft. Neben den direkt in der Formel berücksichtigten 
Eingangsparametern ist natürlich auch die Zusammensetzung der Luft und hierbei wiederum 
in  erster  Linie Anteile  von  Schmier‐  und  Lösungsmitteln22 etc.  in  industriellen Messumge‐
bungen  sowie  der  CO2‐Gehalt  von  Bedeutung.  Der  mittlere  CO2‐Gehalt  beträgt 











Formel  λ / nm  p / kPa  ϕrel / %  T / °C  CO2 / (µmol/mol)  uFormel / Δn/n 
Birch/Downs  350…650  20 … 115  20…85  19,6   450  3*10‐8 (3 σ) 
Nist  300…1700  60…120  0…85  ‐40…100  450  2*10‐8 (k = 2) 
Ciddor  300…1690  80 …120  0…100  ‐40…100  0 … 2000  2,5 10‐8 (1 σ) 
Bönsch/Potulski23  467…644  94…102  0…67,5  19,6…20,1  370…860  1*10‐8
                                                      













߲ܶ ൌ p ⋅ 10





ି଼Fp െ ሺ1 ൅ 10ି଼ ⋅ ሺE െ FtሻpሻGሻሿ
ሺ1 ൅ G tሻଶܦ
െ	10ିଵ଴ ⋅ 292.75ሺݐ	 ൅ 	273.15ሻଶ ⋅ ൤3.7345 െ
0.0401
ߣଶ ൨ ⋅ ݌௩ 








	቏ ⋅ ሾ1 ൅ 2p10
ି଼ ⋅ ሺE െ Ftሻሿ
ሺ1 ൅ G tሻܦ  




ିଵ଴ ⋅ 292.75ݐ	 ൅ 	273.15 ⋅ ൤3.7345	 െ
0.0401
ߣଶ ൨ 
ൌ 3,63 ⋅ 10ିଵ଴ܲܽିଵ  
ሺ1 ⋅ 10ି଼\1%ሻ 
 
Aus  den  Koeffizienten  folgt,  dass  die  Unsicherheiten  der  Parameter  geringer  als 
u(T) < 0,011°C,  u(p) < 3,7 Pa  und  u(pv) < 27,6 Pa  sein  müssen,  um  eine  Unsicherheit  der 
Brechzahlbestimmung im Bereich der Formelunsicherheit von 1∙10‐8 zu erreichen. Die für das 















Um  Abweichungen  bei  der  Brechzahlbestimmung  durch  die  verwendete  Berechnungsvor‐









Unsicherheiten  von  2,6∙10‐8 [104], wobei  jedoch  bedingt  durch  die Richtcharakteristik  des 
Schalls für große Messstrecken höhere Abweichungen zu erwarten sind. Eine weitere Mög‐
lichkeit  ist die Ausnutzung der Dispersionseigenschaften der Luft. So kann der Einfluss der 




Faktor ሺ݊ଵ െ 1ሻ/ሺ݊ଶ െ ݊ଵ	ሻ größer als die der Einzelmessungen [105]:  
Δܮ௞௢௥௥௜௚௜௘௥௧	 ൌ ܮఒభ െ
݊ଵ െ 1
݊ଶ െ ݊ଵ ሺܮఒమ െ ܮఒభሻ 
(3.57)
Wie  jedoch aus Gleichung  (3.56) ersichtlich wird,  ist diese Annahme nur  für  trockene Luft 
gültig. In diesem Fall lassen sich alle von p, T und dem CO2‐Gehalt abhängigen Terme zu ei‐










Die  vorgestellten  Korrekturmöglichkeiten  beziehen  sich,  obwohl mit  Refraktometern  und 
Mehrwellenlängenverfahren eine gewisse Dynamik der Korrektur erreicht werden kann,  in 
erster Linie auf niederfrequente Brechzahlschwankungen.  
Die  Beschreibung  von  Brechzahlschwankungen  infolge  von  Turbulenz  in  der  umgebenden 
Luft  ist Gegenstand  zahlreicher Veröffentlichungen. Ein grundlegender Beschreibungspara‐
meter  ist  dabei  die  Strukturkonstante  Cn2  [107].  Sie  beschreibt die  statistischen  lokalen 
Schwankungen des Brechungsindex um den Mittelwert. Die Größe der Turbulenzelemente 
(DTurbulenz)  steht dabei  in direktem Zusammenhang zu den Brechzahlgradienten entlang der 





lenz  hervorgerufenen  Signalschwankungen  durch  Mittelwertbildung  zu  minimieren.  Für 
Schwankungen des Signals mit einer Standardabweichung von  sLuft  (l)  ist die  resultierende 
Unsicherheit aus n Messwerten ݑሺ݈ሻ ൌ ሺ1/		√݊ሻ ⋅ ݏ௅௨௙௧ሺ݈ሻ. Die  für eine bestimmte Messunsi‐
cherheit erforderliche Messzeit wird dabei durch die Amplitude und die Frequenz der Stö‐
rungen  bestimmt.  In  [90] wird  für  eine  kontrollierte Umgebung  und  eine  Bandbreite  der 
Messung von 0,4…170 Hz ein Effektivwert der Signalschwankungen bezogen auf die Mess‐
strecke von 0,2 ∙ 10‐8 angegeben. Unter industriellen Messbedingungen können die Schwan‐
kungen  jedoch  bedeutend  größer  sein.  In Abb.  3.20  ist  die  Standardabweichung des  Län‐
genmesswerts für einen ruhenden Reflektor in einem Messabstand von drei Metern für vier 
aufeinander  folgende Messungen dargestellt. Die Messung erfolgte  in  ruhender  Luft ohne 
aktive Klimatisierung. Die maximale Messzeit wurde so gewählt, dass sie etwa der Dauer der 
Durchführung  einer  beliebigen  interferometrischen Messaufgabe  bei  der  Abnahme  eines 
KMG  entspricht.  Die  Standardabweichung  über  diesen  Zeitraum,  in  dem  normalerweise 
mehrere Messdurchläufe stattfinden, gibt Aufschluss über die erreichbare Wiederholbarkeit 










































dung  einen  praktikablen  Ansatz  zur  Senkung  der  Messabweichungen  durch  Brechzahl‐
schwankungen der Umgebungsluft dar. Während häufig so verfahren wird, dass bei Luftver‐
wirbelungen  in  der Messumgebung  eine  Integrationszeit  von  4  s  verwendet wird,  zeigen 
praktische Messungen, dass die optimale  Integrationszeit davon stark abweichen kann. Da 






erfasst werden.  Zur  Festlegung der  angepassten  Integrationszeiten  können  zunächst  Test‐
messungen bei minimaler und maximaler Messentfernung durchgeführt werden, um die für 






















Θ௫	்௥௜௣௘௟ ൌ arcsin Δ݈௠௘௦௦ܾ  
(3.58)









































(a) Δl୫ୣୱୱ ൌ Δl െ Δl஦బ ൌ ܾ ⋅ ሺtanሺ߮଴ ൅ ߙᇱሻ െ tanሺ߮଴ሻሻ  (3.60)













26 Die  durch  die  Spiegelkippung  auftretenden  Abweichungen  (Gleichung  (3.43))  in  den  beiden Messkanälen 

























































ݑ௕ሺ ߙሻ ൌ ߲ߙ߲ܾ ⋅ ݑሺܾሻ ൌ െ
Δ݈௠௘௦௦










Für ein  Interferometer mit b = 12 mm und einem Winkelmessbereich  von 60“  ist  für eine 
systematische Messabweichung kleiner als 0,01“ eine Kalibrierunsicherheit von u(b) ≤ 2 µm 
erforderlich. In Bezug auf die Messunsicherheiten der einzelnen Komponenten ergeben sich 


























frequente  Störungen  zu  eliminieren.  In Abb.  3.26  (a)  sind  die  Standardabweichungen  der 
einzelnen  Interferometerkanäle  (Kanal  1:  blau,  Kanal  2:  grün)  und  der  gemessenen  Län‐
gendifferenz (rot) dargestellt27. Die Standardabweichungen der linearen Positionsmessungen 
sind  jeweils  für beide  Interferometerkanäle etwa gleich groß. Die Standardabweichung der 
Differenzsignale nimmt mit zunehmendem Abstand der Messstrahlen zu,  ist  jedoch für alle 
gemessenen Abstände geringer als die der Einzelkanäle. Die Messunsicherheit des Differenz‐
signals  folgt aus der Messunsicherheit  für korrelierte Eingangsgrößen nach GUM  [88].  Δl12 
ist, unter der Annahme, dass die Messunsicherheiten u(li) beider Kanäle gleich sind: 
uሺΔlଵଶሻ ൌ 	ට2 ⋅ ቀݑ൫݈ଵ,ଶ൯ቁ












lich  kann der Basisabstand  so  gewählt werden, dass die Unsicherheit der  Längendifferenz 
gering wird, während  sie  für große Basisabstände maximal der kombinierten Unsicherheit 
der zwei Einzelmessungen entspricht. Der Beitrag zur Winkelmessunsicherheit ist:  
ݑ୼௟ሺߙሻ ൌ ߲ߙ߲Δ݈ଵଶ ⋅ ݑሺΔ݈ଵଶሻ ൌ െ
ܾ
ܾଶ ൅ Δ݈ଵଶଶ ⋅ √2 ⋅ ݑሺΔ݈ଵଶሻ ⋅ ඥ1 െ ݎሺ݈ଵ, ݈ଶሻ	 
(3.68)
Mit dem Erwartungswert der Längendifferenz Δl = b∙tanα und r(l1,l2) als Funktion von b folgt: 




































Δlᇱ ൌ sin ߳sin ߚ ሺܮ ൅ Δ݈ሻ െ ܮ





δα ൌ arctan Δ݈
ᇱ
ܾ െ ߙ ൌ arctan ൬tan ߙ ⋅
cos ߙ









δα ൎ arctan ቆሺߜܾ ൅ ܾሻ tan ߙܾ ቇ െ ߙ ൌ arctan ቆ
ሺܮ ⋅ ݐܽ݊߮ ൅ ܾሻ tan ߙ
ܾ ቇ െ ߙ ൎ 
 
b
L    (3.72)














δαrel ≤ 1/600  (entspricht  δα(α = 60“) = 0,1“)  zu erreichen, muss die Parallelitätsabweichung 























































lenkspiegel)  sind die hohe  thermische und  zeitliche Stabilität  sowie eine hohe erreichbare 
Empfindlichkeit. Die Empfindlichkeit  ist vom Winkel zwischen den Keilen abhängig und be‐






chung der Messstrahlen  ist die  zur Aufspaltung des Laserstrahls  in drei Teilstrahlen einge‐
                                                      



















schen  den Messstrahlen,  im  Folgenden  als  Schielwinkel  bezeichnet,  ermittelt werden.  Zu 
Justagezwecken  ist es  zudem  vorteilhaft, wenn kontinuierlich ein Wert  für den  Justagezu‐
stand zur Verfügung steht. Die Messung des Schielwinkels zwischen den Messstrahlen kann 
mit Hilfe eines AKFs (siehe Abschnitt 2.2) erfolgen. Zum Einsatz kam dazu ein AKF von Triop‐
tics  (Eintrittsapertur  50 mm,  Brennweite  300 mm  [114]) mit  integrierter  CCD‐Kamera  zur 
optischen Bildauswertung mit einer Auflösung von 0,01“. Mit der Software des AKFs kann 
die Winkellage  von  kreisrunden  Strahlbündeln  erfasst werden, was  ebenfalls  die  Bestim‐
mung der Winkellage von kollimierten Laserstrahlen ermöglicht. Autokollimationsfernrohre 
sind grundsätzlich  für große Strahlbündel  inkohärenten  Lichts mit geringer  Intensität opti‐
miert. Da die  zu messenden  Laserstrahlen einen Basisabstand  von b  ≥ 12 mm  aufweisen, 
durchqueren  sie  die  AKF‐Optik weit  außerhalb  des  paraxialen Gebiets. Hierdurch  können 
aufgrund von Abbildungsfehlern der Optik Mess‐ bzw. Justageabweichungen entstehen. Zu‐
dem kommen durch die geringe  räumliche Ausdehnung der Laserstrahlen ggf. vorhandene 
lokale Abbildungsfehler der AKF‐Optik  stärker  zum Tragen. Ein weiteres Problem  stellt die 
Bildauswertung  dar,  da  der  Intensitätsschwerpunkt  der  abgebildeten  Strahlen  nicht  die 




















lativlage  von  dem  zu  testenden Mehrstrahlinterferometer  und  der  x,y‐Führung  in  beiden 
Messpositionen exakt erhalten bleibt, so dass zusätzlich auch die Richtung der Parallelitäts‐
abweichung bestimmt werden kann. Der Winkel zwischen den Messstrahlen ist: 










bmess (z1) = 20,3969 mm  u(bmess (z1) ) = 4.9 µm
bmess (z2) = 20,1473 mm  u(bmess (z2) ) = 2,7 mm
Δbmess = 249,6 µm  u(Δbmess) = 5,6 µm డఝಽೌೞ೐ೝడ୼௕೘೐ೞೞ = 0,1038 m
‐1 




uሺφ୐ୟୱୣ୰ሻ ൌ ݇ ⋅ ඨݑሺΔܾ௠௘௦௦ሻଶ ൬߲߮௅௔௦௘௥߲Δܾ௠௘௦௦൰
ଶ




folgt  für  das  Messergebnis  (mit  u(Δz) = 10 mm  und  u(Δbmess) = 5,6 µm):  ߮௅௔௦௘௥ ൌ
ሺ5,4േ0,24ሻ"	(k = 2).  Eine  direkt  im Anschluss  durchgeführte Messung mit  dem AKF  ergab 
߮௅௔௦௘௥ ൌ ሺ6േ0,4ሻ“	 (k = 2).  Die  Ergebnisse  beider  Messverfahren  weichen  innerhalb  der 
Messunsicherheit  voneinander  ab.  Bei  dem  vorgestellten,  alternativen Messverfahren  ist 





nur  für geringe Basisabstände  (b muss mindestens kleiner  sein als die Eintrittsapertur des 
AKFs), wobei jedoch, wie in der Betrachtung der Messabweichungen bei der interferometri‐
schen Winkelmessung gezeigt wurde,  für Präzisionsmessaufgaben große Basisabstände er‐









nem AKF  charakterisiert werden  kann. Der  verwendete  Strahlteilerwürfel weist  geometri‐
sche Abweichungen auf, die  sich auf beide Messstrahlen unterschiedlich auswirken. Diese 
sind in Abb. 3.32 als zusätzliche Keilwinkel α1 und α2 an den Strahleintrittsflächen dargestellt. 




























Ausbreitung  ܶ ൌ ቂ1 ݀0 1ቃ 






ݎԦ௔ை ൌ 	 ൦
1 0

















ݎ௔ைᇱ ൌ 2ߙଵ ቀ1 െ ௡ಽೠ೑೟௡ಸ೗ೌೞቁ ൅
௡ಽೠ೑೟
௡ಸ೗ೌೞ ߚଶ ൅ ݎூ
ᇱ  .  (3.80)
Für den zweiten Strahlengang ist analog: 
	ݎԦ௕ை ൌ 	 ൦
1 0




























݊ீ௟௔௦ ሺ2ߚ ൅ ߚଶሻ ൅ ݎூ
ᇱ  (3.82)




31 r‘  ist der  Tangens des  eingeschlossenen Winkels,  kann  jedoch  für  kleine Winkel mit diesem  gleichgesetzt 
werden. 
Interferometrische Verfahren zur Winkel‐ und Positionsmessung  71 
β soll so  justiert werden, dass	ݎ௔ைᇱ ൌ ݎ௕ைᇱ , woraus mit den Gleichungen (3.80) und (3.82) die 
Beziehung (3.83) folgt, aus der sich die Beziehung (3.84) für den Korrekturwinkel ergibt. 








Δrୟୠᇱ ൌ ݎ௔ᇱ െ ݎ௕ᇱ   (3.85)
Durch einsetzen von Gleichung (3.84) in (3.80) und (3.82) folgt für den so korrigierten Winkel 
am Ausgang: 
Δݎைᇱ ൌ ݎ௔ைᇱ െ ݎ௕ைᇱ ൌ ݎ௔ᇱ െ ݎ௕ᇱ (3.86)
Somit entspricht der Winkel am Ausgang der justierten Anordnung dem zu messenden Win‐
kel  ∆rab‘.  Verbleibende  Justierabweichungen Δr′௃௨௦௧௜௘௥௨௡௚ gehen  in  das Messergebnis  ein, 
können jedoch mit dem AKF bestimmt werden (Abb. 3.33). Der gemessene Winkel ist dann: 




SP‐120 D Ausgangszustand: φ୐ୟୱୣ୰ ൌ 42,68"	േ	0,26"ሺ݇ ൌ 2ሻ 
SP‐ 120 D nach Justage mit direkter Messung mit AKF: φ୐ୟୱୣ୰ ൌ 1,74"		േ	0,17	"ሺ݇ ൌ 2ሻ 
Justageabweichung der Strahlteilereinheit: Δݎ′௃௨௦௧௜௘௥௨௡௚ ൌ 1,58"	േ	0,10"	ሺ݇ ൌ 2ሻ 
Strahlparallelität mit Strahlteilereinheit gemessen: Δݎ′௠௘௦௦ ൌ 	3,82"	േ	0,18"	ሺ	݇ ൌ 2ሻ 


















Für  eine  Auflösung  von  0,1 nm  und  eine maximale  Verfahrgeschwindigkeit32 von  0,8 m/s 
folgt tsynchron ≤ 0,125 ns. Eine Möglichkeit diese Problematik zu umgehen, ist die optische Dif‐





















cherheiten  der  beiden  einzelnen  Längenmessungen  die  Synchronität  usynchron = 0,1 nm mit 
ein: 
u୰ୣୡ୦୬ୣ୰୧ୱୡ୦ሺΔl୫ୣୱୱሻ ൌ ට2ሺݑథଶ ൅ ݑ஺஽ଶ ሻ ൅ ݑ௦௬௡௖௛௥௢௡ଶ   (3.90)





lation  (besonders  Phasenfehler)  erhalten. Da weniger  Interferometerkanäle  beteiligt  sind, 
können mit  der  optischen  Differenzbildung  geringere Messabweichungen  erzielt werden. 














































aber  keinen  entfernungs‐ oder  kippwinkelabhängigen  Fehlerbeitrag.  Zudem wird mit dem 
vergrößerten Basisabstand b‘ gemessen, wodurch sich die Messabweichung durch nichtpa‐


































die  der  optoelektronischen  Abtastung  zur  Verfügung  stehende  Intensität  geringer  als  bei 
dem System mit Teleskop am Interferometerausgang. Da jedoch der zulässige Kippwinkel bei 










































Ausführungsformern der  einzelnen  Funktionsgruppen.  So  kommen bei der  interferometri‐
schen Geradheitsmessung  sowohl polarisierende  [116],  [63],  [117]  als  auch nichtpolarisie‐
rende Prismen [118], [119] sowie Beugungsgitter [120] als Geradheitsoptik zum Einsatz. Po‐
larisierende  Prismen, wie  zum  Beispiel  das Wollaston  Prisma  und  Beugungsgitter  (die  als 
Transmissions‐  oder  Reflexionsgitter  ausgeführt  sein  können),  fungieren  dabei  gleichzeitig 
als Strahlteiler, so dass sie zusammen mit dem Winkelspiegel das  Interferometer bilden.  In 
Abb. 3.39  ist ein klassisches Wollaston Prisma dargestellt. Die beiden Teilprismen sind aus 
demselben  doppelbrechenden Material  gefertigt  und  so miteinander  verkittet,  dass  ihre 
Hauptachsen 90°  zueinander  verdreht  sind. Trifft ein  Laserstrahl mit  zwei, 90°  zueinander 








Bei Geradheitsoptiken aus nicht polarisierenden Prismen werden  zwei  räumlich  getrennte 
Messstrahlen durch Keilprismen  (z.B. Doppelkeilprisma  in Abb. 3.39) abgelenkt. Diese  sind 











des Dreistrahlinterferometers bewegt werden.  Im  Folgenden wird die  Funktionsweise der 





die  abgelenkten  Strahlen werden  durch  einen Winkelspiegel,  dessen  Spiegelflächen  senk‐
recht auf den Strahlen stehen,  in  sich  zurück  reflektiert. Wird das Keilprisma  senkrecht  zu 
den Strahlen des Dreistrahlinterferometers  in Richtung des Keilwinkels verschoben,  so än‐
dert sich die optische Weglänge der beiden Messstrahlen gegenläufig. Die gemessene Län‐






















݈ଵ ൌ 23തതതത ⋅ ݊ீ௟௔௦ ൅ 34തതതത ⋅ ݊௅௨௙௧ 
mit  
23തതതത ൌ 12തതതത ⋅ tan߶௄௘௜௟ 
34തതതത ൌ ൫52തതതത െ 23തതതത൯ ⋅ cos ߛ 
 
Keil	um	Δx	verschoben	
݈ଶ ൌ 23′തതതത ⋅ ݊ீ௟௔௦ ൅ 3′4′തതതതത ⋅ ݊௅௨௙௧ 
mit 
23′തതതത ൌ 1′2തതതത ⋅ tan߶௄௘௜௟ 
3′4′തതതതത ൌ ൫52തതതത െ 23′തതതത൯ ⋅ cos ߛ 
Wegdifferenz:	
Δ݈ ൌ ݈ଶ െ ݈ଵ ൌ ݊ீ௟௔௦ ⋅ tan߶௄௘௜௟ ሺ1ᇱ2തതതത െ 12തതതതሻ ൅ ݊௅௨௙௧ ⋅ cos ߛ ⋅ tan߶௄௘௜௟ሺ12തതതത െ 1ᇱ2തതതതሻ	
mit Δݔ ൌ 1ᇱ2തതതത െ 12തതതത	 folgt: 






Δ݈௠௘௦௦		 ൌ Δ݈௦భ െ Δ݈௦మ ൌ 2 ⋅ Δݔ ⋅ tan߶௄௘௜௟ ൫݊ீ௟௔௦ െ ݊௅௨௙௧ cos ߛ൯ ൌ Δݔ ⋅ ܭீ	  (3.94)
Für einen Winkel  γ = 1°34 beträgt die Proportionalitätskonstante KG = 0,035 und die Gerad‐
heitsabweichung ist:  





metrischen  Längenmessung  verstärkt  und  können  zu  großen Messabweichungen  bei  der 
Ermittlung der Geradheit  führen. Daher  sollen  im Folgenden mögliche Fehlereinflüsse und 
Querempfindlichkeiten  der Messung  gegenüber  Umgebungsbedingungen,  Toleranzen  der 









γ൫Θ୷൯ ൌ arcsin ቆ݊ீ௟௔௦݊௅௨௙௧ sin ቆ߶௄௘௜௟ ൅ arcsin ቆ
݊ீ௟௔௦
݊௅௨௙௧ sin Θ௬ ቇቇቇ െ ߶௄௘௜௟ െ Θ௬		 
(3.96)
Die entstehende Messabweichung der Einzellängen durch die nun nicht mehr senkrecht auf 
















δl	 ൌ ܦሺݔሻ ⋅ ቊ݊ீ௟௔௦ ൬ 1	cosሺΘ௫ᇱ ሻ		 െ 1൰ ൅ ݊௅௨௙௧ ቆ1 െ
cosሺΘ௫ െ Θ௫ᇱ ሻ
cosሺΘ௫ᇱ ሻ ቇቋ ,݉݅ݐ Θ௫
ᇱ ൌ arcsin ൬݊௅௨௙௧݊ீ௟௔௦ ⋅ sin Θ௫൰ 	
(3.97)




um 1° geneigt,  so  sind es bereits 1,4 nm. Steht das Doppelkeilprisma  symmetrisch  zu den 
Messstrahlen,  ist  die  beschriebene  Längenmessabweichung  für  beide Messstrahlen  gleich 
und geht nicht in das Ergebnis der Geradheitsmessung ein. Ausschlaggebend für den Einfluss 
auf die Geradheitsmessung ist die, durch eine Verschiebung in Δx verursachte, Differenz der 

























geschnittenen Kreiskegels und die  Länge der  Strecke KP =l(Θz)  vom  Strahlaustrittspunkt K 
zum Spiegel ist vom Rollwinkel abhängig. 
Die Mantellinie, die der Messstrahl repräsentiert, kann aus der Spiegelebene 
z ൌ mx ൅ z଴  (3.98)
und dem Kreiskegel, der durch den Ablenkwinkel des Keils aufgespannt wird, beschrieben 
werden: 
































ܿଶ െ 1ቇ ⋅ ݕଶ ൅
ݖ଴݉












Längenänderung  dargestellt,  jedoch  ist  für  die  interferometrische Messung  der  zulässige 
Winkel  zwischen  Spiegelebene  und  Laserstrahl  )1)(cos(  Z  beschränkt. Die Mess‐





Abb. 3.52). Ebenheitsabweichungen der  Spiegelflächen gehen  somit direkt  in den  Längen‐
messwert der einzelnen  Interferometerkanäle ein. So wird  in  [46] eine Ebenheit der Mess‐
spiegel von mindestens λ/20 (bei λ=632 nm) gefordert, was jedoch bei dem im Messsystem 


























































































































Abb.	 3.48	 Vergleich	 der	 Signalschwankungen	 durch	 Luftturbulenzen	 bei	 einem	
Mehrstrahlinterferometer	 mit	 Doppelkeilprisma	 und	 einem	 Geradheitsinterfero‐









Abb.	 3.49	 Strahlumlenkung	 zur	 Verringerung	 des	 Strahlab‐
stands	bei	der	Geradheitsmessung	
	 	





























3.50a). Beim Einsatz eines Dreistrahl‐Planspiegelinterferometers  im System  zur  simultanen 




















Δ݈௦భ	ሺΔݖሻ ൌ Δݖሺ1 െ cos ߛሻ  (3.104)
Die Werte der Geradheitsabweichung folgen durch Korrektur mit den Messwerten der linea‐
ren Position aus Messkanal s2.  
Δݔ	 ൌ 	Δ݈௦భ െ Δ݈௦మሺ1 െ cos ߛሻtan߶௄௘௜௟ ൫݊ீ௟௔௦ െ ݊௅௨௙௧ cos ߛ൯ 
(3.105)













Liegt  der  Drehpunkt  mittig  auf  der  Verbindungsgeraden  der  Messpunkte  21PP  ,  so  ist 
Δy1 = Δy2, allgemein gilt für den Rollwinkel, unabhängig von der Lage des Drehpunktes: 
Θ୸ ൌ arctanΔݕଶ െ Δݕଵܾ  
(3.106)
In  der  hier  verwendeten  Grundanordnung  zur  interferometrischen  Rollwinkelmessung 
durchlaufen  zwei parallele  Laserstrahlen mit dem Abstand b  zwei Keilprismen und  treffen 
danach  auf  einen  Spiegel,  der  senkrecht  zu  beiden  Strahlen  steht.  Eine Verschiebung  der 
Keilprismen  in Keilrichtung oder entlang der Führung verursacht  in  jedem Messstrahl eine 
Längenänderung  gemäß  Gleichung  (3.93)  bzw.  (3.104).  Diese  Längenänderungen  sind  für 
beide Messkanäle gleich groß. Führen nun beide Keile gemeinsam eine Rollbewegung aus, so 
kommt es zu einer gegenläufigen Änderung der optischen Wege beider Strahlen: Bei einer 
Rollbewegung  um  +Θz,  d.h.  Rollbewegung  in mathematisch  positiver  Richtung  um  die  z‐
Achse, verschiebt sich der rechte Keil um Δy2 nach oben, der  linke Keil um Δy1 nach unten. 
Beide Keile  rollen dabei  gleichzeitig  jeweils um  ihre Achse  in die  gleiche Richtung. Wie  in 
3.5.2 gezeigt wurde, führt eine Rollbewegung um die Keilachse zu einer Änderung des opti‐
schen Weges ΔlRoll(Θz) (Abb. 3.45). Somit sind die Längenänderungen der beiden Strahlen: 
Δ݈௦భ	 ൌ 	Δݕଵ ⋅ tan߶௄௘௜௟൫݊ீ௟௔௦ െ ݊௅௨௙௧ ⋅ cos ߛ൯ ൅ Δ݈௥௢௟௟ሺΘ௭ሻ ൅ Δݖሺ1 െ cos ߛሻ 




Δlୱభ,మሺΘ௭ሻ ൌ ሺΔݕଶ െ Δݕଵሻ ⋅ tan߶௄௘௜௟൫݊ீ௟௔௦ െ ݊௅௨௙௧ ⋅ cos ߛ൯ 																					









߲Θ௭ 	 ൌ ܾ ⋅
1






abweichung  (rot)  für  Rollwinkel  von  0°  bis  1°  bei  einem  Keilwinkel  von  5°  (Ablenkwinkel 








































Parallelitätsabweichung  justiert.  Die  translatorische  und  rotatorische  Lage  der  Keilplatte 

















































funktioneller  Zusammenhang  zum Rollwinkel, die Abweichungen  sind  im Vergleich  zu den 
eingestellten Winkeln gering und  zufällig verteilt. Sie  resultieren mit großer Sicherheit aus 














































vermessenden  Führungsbahn  und  dem  Keilwinkel  bestimmt.  Eine  Empfindlichkeit  von 
2,5 nm/ 1“  für Führungen bis 2 m  ist  technisch noch gut  realisierbar und entspricht einer 
Winkelauflösung  von  0,4“  (für  eine  interferometrische  Auflösung  von  Aint = 1 nm,  für 
Aint = 0,1 nm folgt eine Winkelauflösung von 0,04“). 
Das System kann entweder kalibriert werden oder die Keilplatte wird mittels Autokollima‐
tionsfernrohr  exakt  vermessen.  Ist  der  Keilwinkel  bekannt,  kann  bei  ebenfalls  bekanntem 
Basisabstand der Laserstrahlen (z.B. aus der Kalibrierung des Mehrstrahlinterferometers für 
die Winkelmessung) die Empfindlichkeit berechnet werden. 























δr୐ୟୱୣ୰ୖ୧ୡ୦୲୳୬୥ 	ൌ ඥߜݔ௅௔௦௘௥ଶ ൅ ߜݕ௅௔௦௘௥ଶ ൌ tan߮௟௔௦௘௥ ⋅ ܮ௠௘௦௦   (4.1)




















ren dieselbe  Schwerpunktverlagerung  zur  Folge. Eine Rollbewegung um die  z‐Achse  führt, 
wie in Abb. 4.3 dargestellt, zu einer Differenz der Strahlposition in y‐Richtung, welche unab‐
hängig von der Lage des Drehpunktes ist. 










lang  der  zu messenden  Führung  interpretiert werden  kann. Werden  die  Richtungsabwei‐
chungen, wie  bei  der Geradheitsmessung  üblich  [6  S.  10],  durch  Trendkorrektur  entfernt 











lagedetektoren  sind  im  Detektor‐Koordinatensystem  gegeben,  welches  durch  die  beiden 
Hauptachsen der Sensorfläche aufgespannt wird. Ist der Rollwinkel ungleich null, müssen die 
Messwerte entsprechend korrigiert werden.  
x୫ୣୱୱ	 ൌ ݔ௉ௌ஽ cos Θ௭ ൅ ݕ௉ௌ஽ sinΘ௭  (4.4)
y୫ୣୱୱ ൌ ݔ௉ௌ஽ sinΘ௭ ൅ ݕ௉ௌ஽ cosΘ௭  (4.5)
















Maßgeblich  für die Rollwinkelmessung  ist die Differenz der  Strahlverlagerungen  ΔyPSD   auf 
den Empfängeroberflächen, die  in Abhängigkeit vom Abstand der Tripelreflektoren dcc aus 
dem Rollwinkel folgt: 







Winkeltoleranzen  der  Tripelreflektoren  führen  zu  einem Winkel  ϕCCR  zwischen Messstrahl 




Für  eine Winkelabweichung  ϕCCR  des  reflektierten  Strahls  von  nur  einer Winkelsekunde 
ergibt sich bereits eine laterale Positionsabweichung (ΔyPSDi in Abb. 4.6) von 4,8 µm/m bezo‐

















flektiert, wäre die Abbildung hier  eine  Ebene37. Der  einfallende  Lichtstrahl  ist parallel  zur 
Symmetrieachse des Tripels, die  senkrecht  zur Ausgleichsebene durch  alle  sechs  Sektoren 
des Tripels verläuft. Die Richtung der reflektierten Strahlen ist für alle Sektoren verschieden. 
Zur  Ermittlung  der  sechs Richtungsvektoren wurde  die Normale  einer Ausgleichebene  für 


































systems zu reduzieren38. Darüber hinaus sind  in Anbetracht der  Integration  in das Gesamt‐
system zweiachsige Ausführungen zur Messung von x‐ und y‐Position zu bevorzugen.  












Datenauswertung die Dynamik des  Systems  verschlechtern. Messungen der  Strahllage auf 















nen  Fotodioden  ergibt.  Die  zweite  Bauform  sind  Vollflächendioden  sogenannte  Lateral‐
Effect‐Photodiodes (LEP), die auf dem Lateralen Fotoeffekt basieren [130], [131]. Im Gegen‐
satz zur zuvor beschriebenen Bestimmung der Strahllage aus der Strahlachse ist die Messung 
auf  Basis  des  Strahlschwerpunktes  gegenüber  Umgebungslichtschwankungen,  Intensitäts‐
schwankungen der Strahlquelle und Störungen des Intensitätsprofils (also der Intensitätsver‐
teilung über den Strahlquerschnitt) empfindlich. Während bei  LEP Änderungen des Strahl‐






Ausgehend  von  den  erreichbaren Messfrequenzen  der  geforderten  Systemauflösung  und 
den anfallenden Datenraten kommen für das Messsystem ausschließlich analoge Strahllage‐
detekoren  in Frage. Wesentliche Merkmale  sind hierbei die  Linearität der Sensorkennlinie 
und  die  Freiheit  von  lokalen  Störungen,  da  diese  Eigenschaften  den  entstehenden  Kalib‐





findlichen Detektoren wurden  diese  relativ  zu  einem  kollimierten  Laserstrahl  bewegt. Die 
Relativbewegung wurde  am  Positioniersystem  gemessen, womit  aus  der  Sollposition  und 
den synchron dazu aufgezeichneten Sensorsignalen  für die Strahlposition die Sensorkennli‐








Messwert  des  positionsempfindlichen Detektors  können Aussagen  über  die  Linearität  des 
Sensors sowie über  lokale Abweichungen durch  Inhomogenitäten der Messfläche des Sen‐
sors getroffen werden39. Je nach gewünschter Dichte der Messpunkte wurden verschiedene 
















fahrenen  Positionen  bekannt  sind,  muss  dabei  deutlich  geringer  als  die  angestrebte 
Messauflösung  des  Positionssensors  sein.  Zur  Untersuchung  der  Sensoren  wurden  zwei 
Messaufbauten eingesetzt: eine Nanopositionier‐ und Nanomessmaschine NMM‐1 und ein 



















nierunsicherheit  von  0,1  µm  (absolute  Positionierabweichung  <  2µm)  erreichen.  Auf  den 



























ݔொ஽ ൌ ሺܫ஺ ൅ ܫ஼ሻ െ ሺܫ஻ ൅ ܫ஽ሻܫ஺ ൅ ܫ஻ ൅ ܫ஼ ൅ ܫ஽ ⋅ ܴ௅௔௦௘௥ 
(4.7)
ݕொ஽ ൌ ሺܫ஺ ൅ ܫ஻ሻ െ ሺܫ஼ ൅ ܫ஽ሻܫ஺ ൅ ܫ஻ ൅ ܫ஼ ൅ ܫ஽ ⋅ ܴ௅௔௦௘௥ 
(4.8)
Das Sensorsignal wird dabei auf den Gesamtfotostrom normiert, um Intensitätsschwankun‐









nien  für  verschiedene  Querschnitte  und  Intensitätsverteilungen  der Messstrahlen  darge‐
stellt. Eine lineare Kennlinie ergibt sich nur bei rechteckigem Strahlquerschnitt mit konstan‐
ter Intensitätsverteilung. Für ein typischerweise vorliegendes Gaußsches Strahlprofil kommt 





























































den  auszuwertenden  Fotoströmen  entsprechenden  elektrischen  Signale  bestimmt.  Diese 
hängt vom Sensorrauschen (Rauschstrom der Fotodioden [137]), dem Rauschen der Vorver‐
stärker und dem Unsicherheitsbeitrag der AD‐Wandlung ab.  Ist die Messunsicherheit δI für 
alle  Ströme  IA…D  gleich,  so  ist  die Unsicherheit  der  gemessenen  Position  in  y‐Richtung  (x‐
Richtung analog): 
u୷్ీ	ሺݔ, ݕሻ	 ൌ ߜܫ ⋅ ܴ௅௔௦௘௥ ඨ8




uyQD(0,0) = 0,5∙RLaser∙δIrel, mit  der  relativen Messabweichung  der  Fotoströme  δIrel.  Da  das 


























troden nach der  Stromteilerregel aufgeteilt. Dabei  ist der Widerstand des  vom  Fotostrom 
durchflossenen  Substrats  vom durchflossenen Querschnitt Ap‐LEP, dem  spezifischen Wider‐
stand ρp‐LEP und der Länge l abhängig: 
R୧ ൌ ߩ௣ି௅ா௉ ⋅ ݈௜ܣ௣ି௅ா௉ ൌ ܴ




ܮ௅ா௉ ⋅ ܴ′ ; I୐୉୔మ ൌ ܫ௅ா௉ஊ
ሺ0,5ܮ௅ா௉ െ ݔ௦௦ሻܴ′
ܮ௅ா௉ ⋅ ܴ′  
(4.11)
Somit  lässt  sich  die  Position  des  Strahlungsschwerpunkts  aus  den  Einzelströmen  und  der 
aktiven Länge der LEP berechnen: 




Da  der Messwert  der  Lage  des Gesamtstrahlungsschwerpunkts  auf  der  Sensorfläche  ent‐








































der maximalen  Intensität abgefallen  ist, eingesetzt werden kann. Stattdessen  ist die Forde‐
rung vielmehr, dass die  Intensität bei dem  zu verwendenden Radius  soweit abgefallen  ist, 
dass der Beitrag der außerhalb des Radius  liegenden Anteile des  Laserstrahls  zur  Schwer‐
punktbestimmung unterhalb der angestrebten Messabweichungen bei der Strahllagedetek‐
tion liegen muss. Eine Abschätzung für den Messbereich ist: 
MB୐୉୔	 ൌ േ ൬ܮ௅ா௉2 െ ܦ௅௔௦௘௥൰ 
(4.13)
In Abb. 4.14(b) ist die Abweichung des so abgeschätzten Messbereichs von dem, bei dem die 
Messabweichungen  durch  die  Strahlgeometrie  unter  0,1 µm  liegen,  dargestellt.  Es wurde 
dabei eine Empfängerfläche von 10x10 mm² angenommen.  
Zur simultanen Erfassung von zwei Freiheitsgraden nach dem beschriebenen Prinzip existie‐









ሺܫଵ ൅ ܫସሻ െ ሺܫଶ ൅ ܫଷሻ






y୘ି୐୉୔ ൌ ሺܫଵ ൅ ܫଷ
ሻ െ ሺܫଶ ൅ ܫସሻ











gemessene  Kennlinie  einer  Tetralateraleffekt‐Fotodiode41 (Hamamatsu  S5991‐01  [140]42) 





der Annahme, dass der Rauschstrom  für  alle  vier  Teilströme  gleich  groß  ist,  kann  gezeigt 
werden,  dass  im Nullpunkt  (I1=I2=I3=I4)  die Unsicherheit  der  Positionsmessung  uT‐LEP  einer 
Achse beschrieben wird durch: 






















Strahlungsschwerpunkts  in  x‐Richtung.  Im  Gegensatz  zur  Tetralateraleffekt‐Fotodiode  be‐
steht  keine Querempfindlichkeit  der Messachsen.  Die  Kennlinie  der  Duolateral‐Fotodiode 
entspricht zwei gekreuzten einachsigen Lateraleffekt‐Fotodioden: 
ݔ஽ି௅ா௉ ൌ ܫଵ െ ܫଷܫଵ ൅ ܫଷ ⋅
ܮ௅ா௉
2 ; ݕ஽ି௅ா௉ ൌ
ܫଶ െ ܫସ









Da  die  spektrale  Empfindlichkeit  in Abhängigkeit  vom  verwendeten Halbleitermaterial  für 
beide Typen von LEP gleich  ist,  ist auch der Gesamtfotostrom bei gleicher Empfängerfläche 
und Strahlungsleistung gleich. Im Gegensatz zur T‐LEP wird dieser jedoch bei der Duolateral‐
effekt‐Fotodiode  in  zwei  statt vier Teilströme aufgespalten, weshalb bei gleichem Rausch‐
                                                      






verwendeten  Verstärkerschaltung  abhängig.  Die  gemessene  Linearitätsabweichung  ist  in 

















zwischen  den  Elektroden, mit  deutlich  größeren  Rauschströmen  als  bei Quadrantenfotodioden  zu  rechnen 
[157].  









schiedlicher  Brechzahl  bestimmt.  Eine  ausführliche  Beschreibung  der  Einflüsse  der  Atmo‐






gen  verursachen  hingegen  konstante  Messabweichungen.  Die  Abhängigkeit  der  Stan‐
dardabweichung  des  Positionssignals  von  der Messstrecke  ist  nichtlinear  und wird  in  der 
Literatur mit der Formel 
s୶୷ ൌ ܵ଴ ⋅ ݔଵ,ହ  (4.18)
[141]  abgeschätzt,  wobei  für  einen  weiten  Einsatzbereich  klimatisierter  und  nicht‐
klimatisierter Werkhallen  und  Labore  S0 = 0,4 µm/m1,5  [141],  [109]  gilt.  Problematisch  ist 
dabei der weite Frequenzbereich der optischen Turbulenz von 10‐4Hz bis 1kHz, der mitunter 
















In  Analogie  zu  dem  in Abschnitt  3.2.3  diskutierten Mehrwellenlängenverfahren  existieren 
auch Ansätze zur Korrektur von Strahlrichtung und ‐lage auf Grundlage der Dispersion in Luft 
[144],  [145]. Wie  bei  der  interferometrischen Mehrwellenlängenmessung  findet  eine Ver‐
stärkung  der Messabweichungen  der  Einzelmessungen mit  dem  Dispersionsfaktor  statt46. 
Für Messungen mit geringen Messunsicherheiten sind Lichtquellen mit verschiedenen Wel‐
lenlängen (die weit auseinander liegen), hochauflösende Positionssensoren (mit angepasster 
spektraler  Empfindlichkeit)  und  Präzisionsoptiken  erforderlich.  Die  bei  der  Abnahme  von 
Koordinatenmessgeräten  und  Präzisionswerkzeugmaschinen  geforderten Messunsicherhei‐




























r୶୷	 ൌ ݎி ிܲ ⋅ ఒܵி ൅ ݎ௅ ௅ܲ ⋅ ఒܵ௅ிܲ ⋅ ఒܵி ൅ ௅ܲ ⋅ ఒܵ௅  
(4.19)
Dabei  sind SλF und SλL die  jeweiligen  spektralen Empfindlichkeiten gegenüber dem Fremd‐ 
und dem Laserlicht. Die Position des Strahlungsschwerpunkts des Fremdlichtes ist rF und der 
zu messende Schwerpunkt des Laserspots liegt bei rL, woraus eine Messabweichung von 
δr୶୷ ൌ ݎ௫௬ െ ݎ௅ ൌ ிܲ ఒܵிிܲ ఒܵி ൅ ௅ܲ ఒܵ௅ ⋅ ሺݎி െ ݎ௅ሻ 
(4.20)
folgt. Zur Unterdrückung der Umgebungslichteinflüsse bieten sich verschiedene Möglichkei‐
ten:  die Modulation  der  Laserlichtquelle  oder  die  Verwendung  von  schmalbandigen  opti‐
schen Filtern. 
Modulation	der	Laserlichtquelle	
Die als Referenz verwendeten Laserstrahlen werden  in  ihrer  Intensität moduliert, wodurch 
eine Trennung vom Umgebungslicht auf Grundlage der Signalfrequenz möglich  ist. Zur Er‐
zeugung der modulierten Messlaser bietet sich die Verwendung von Laserdioden an, wobei 

















ter) weisen  lediglich  für  einen  geringen Wellenlängenbereich  einen  hohen  Transmissions‐
grad  auf. Die  im Messsystem  eingesetzten  Filter  verfügen  über  eine Halbwertsbreite  des 




sionsgrad  für  den  verwendeten  Laser  mit  λLaser = 635 nm  beträgt  92,1 %,  während  der 
Transmissionsgrad für Umgebungslicht bei  lediglich 0,78 %  liegt. Die zu erwartende relative 
Messabweichung  einer  Punkt‐zu‐Punkt‐Messung,  bei  annähernd  gleichbleibendem  Umge‐
bungslicht, ist gemäß Formel (4.20) gleich dem Verhältnis von durch Fremdlicht generiertem 
Fotostrom zum Gesamtfotostrom. Ein typischer Wert für die relative Messabweichung durch 
Umgebungslicht  für  das Messsystem  wurde  in  einem  Labor mit  Arbeitsplatzbeleuchtung 
(Leuchtstoffröhren) und einer Laserleistung von 1,3 mW ermittelt. Sie beträgt 3,5∙10‐3, was 














gen  Kippwinkel  des Messsystems  von  60“  beträgt  die Messabweichung  bereits  0,58 µm, 
                                                      






























bundene Verlagerung  des  Interferenzstreifenbildes  führen  zu  periodischen  Schwankungen 
des  Positionssignals,  deren  Amplitude  vom  Interferenzkontrast  und  dem  Streifenabstand 




Amplitude  von  ≤ 3,6 µm  zu  erkennen. Die  Frequenz  der  Signalschwankungen, welche  der 










































































Geradheitsmessung  in ein kompaktes Messsystem, wodurch  zusätzlich die Möglichkeit  zur 
































Der  Strahlengang  des  Dreistrahl‐Planspiegelinterferometers  entspricht  dabei  weitgehend 
dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen, wobei zur Anpassung an den Messbereich in z‐Richtung 
ein Kollimator mit einer Brennweite von 20 mm eingesetzt  ist. Zur Messung von Rollwinkel 




Planspiegel  für  die  interferometrische  Messung  zwei  positionsempfindliche  Detektoren 
(Duolateraleffekt‐Fotodioden) enthält. Zur Unterdrückung von Fremdlichteinflüssen sind vor 
den Empfängern schmalbandige Interferenzfilter angeordnet. Als Lichtquelle dient eine leis‐









In  Abb.  5.2  ist  das  aufgebaute Messsystem  dargestellt. Die  Positionsmessdaten  der  PSDs 
werden  in der gezeigten Anordnung mittels Kabel an die AD‐Wandler übertragen und dann 
im PC mit den Messdatendaten aus der Interferometerauswerteeinheit zusammengeführt.  













die  erreichte  Unsicherheit  den  Anforderungen  für  die  Korrektur  des  geometrischen  Cos‐
Fehlers  der  interferometrischen  Positionsmessung  (Gleichung  (3.49))  genügt.  Bei  der  Be‐






















In Abb.  5.4  ist  der  Strahlengang  des  Systems mit  passivem Messreflektor  dargestellt. Der 







Ausgehend  von  den  angestellten  Untersuchungen  zur  interferometrischen  Erfassung  von 
Geradheit  (Abschnitt 3.5) und Rollwinkel  (Abschnitt 3.6) wurden entsprechende Funktions‐
gruppen  zur  Kombination  mit  dem  im  Sechsachs‐Messsystem  enthaltenen  Dreistrahl‐
Planspiegelinterferometer  entwickelt.  Diese  ermöglichen  für Messaufgaben mit  höchsten 
Genauigkeitsanforderungen  in  einem Messbereich  z ≤ 3 m die  sequenzielle  Erfassung  aller 
Kombiniertes Sechsachs‐Messsystem  123 
Freiheitsgrade.  In Abb. 5.5  ist die Anordnung  zur  interferometrischen Geradheitsmessung, 
mit Doppelkeilprisma und Winkelspiegel dargestellt. Der vom Ablenkwinkel des Doppelkeil‐
prismas abhängige Kalibrierfaktor beträgt Kg = 0,035 (Gleichung 3.75), woraus mit dem ver‐
wendeten  Interferometer  eine  Messauflösung  der  lateralen  Positionsänderungen  von 
2,3 nm  folgt. Die Messung des Rollwinkels erfolgt, wie  in Abb. 3.58 dargestellt, mit einem 








achs‐Messsystem  ist  in Abb. 5.6 gegeben. Ausgangspunkt sind die  fotoelektrischen  Interfe‐






















onswerkzeugmaschinen  zur  Fertigung  und  die  Kontrolle  der  Ergebnisse mit  hochgenauen 
Koordinatenmessgeräten. Um die Funktion dieser Geräte zu gewährleisten,  ist eine Bestim‐









So wird  beispielsweise  die  normgerechte  Prüfung  großer  Führungslängen  überhaupt  erst 
ermöglicht. 
Ziel dieser Arbeit waren Untersuchungen  zu Messsystemen  zur  simultanen Erfassung aller 
sechs  Freiheitsgrade  einer  linear  geführten  Bewegung  in  fluchtender Messanordnung  für 
Führungslängen  bis  zu  15 m.  Die  angestrebte  Messunsicherheit  für  die  translatorischen 
Komponenten war 0,1 µm, die der rotatorischen 0,1“. Weiterhin sollte auf Grundlage eines 









Die  theoretischen  und  experimentellen Untersuchungen  zur  interferometrischen Messung 








rometrischen  Geradheitsmessung  in  Kombination  mit  dem  Mehrstrahl‐




















In Bezug  auf die Messung  von Position  sowie Nick‐ und Gierwinkel wurden die  gesetzten 
Zielstellungen erreicht. Die Auflösung der PSD‐basierten Messung der Geradheit erfüllt nur 






Messgröße	 Messverfahren	 Auflösung	 Messbereich
SP‐SX Sechsachs‐Messsystem 
Aktiver Messreflektor 
Lineare Position Δz  Interferometer  0,08 nm  15 m 
Laterale Position (Ge‐





Rollwinkel  PSD  0,4“  ± 2° 
Passiver Messreflektor 
Lineare Position Δz  Interferometer  0,08 nm  15 m 
Laterale Position (Ge‐





Rollwinkel  PSD  0,2“  ± 1° 
Sequentielle interferometrische Messung 



















Messzeiten  und  Filter.  Da  die  Brechzahlschwankungen  jedoch weiterhin  die  erreichbaren 





Die  in  der  ersten  Version  verwendete  kabelgebundene,  analoge  Datenübertragung  sollte 
zunächst durch eine kabelgebundene, digitale Datenübertragung und schließlich durch eine 
Funkübertragung ersetzt werden.  
In  Anbetracht  stetig  steigender  Anforderungen  an  die  Präzision  von  Fertigungsprozessen, 
auch  für  Bauteile  mit  großen  Abmessungen,  ist  die  Weiterentwicklung  von  Sechsachs‐
Messsystemen  zur Erfüllung der gestellten Messaufgaben  von  tragender Bedeutung. Über 
die Abnahme und Kalibrierung von Präzisionswerkzeugmaschinen und Koordinatenmessge‐
räten hinaus bieten sich zudem Einsatzmöglichkeiten als integriertes Messsystem zur Korrek‐
tur von dynamischen Geometrieabweichungen in ebensolchen Geräten. 
   
Literaturverzeichnis  129 
Literaturverzeichnis	
[1]. Lau, K. C. Six dimensional laser tracking system and method.  
Patent WO 03/019231 A1 2003. 
[2]. Kniel, K. und Schwenke, H. Genauigkeitssteigerung und Kalibrierung von Koordinaten‐
messgeräten mit dem LaserTRACER. PTB‐Mitteilungen. 2007, Bd. 117, Heft 4. 
[3]. Büchner, H. J. und Jäger, G. A novel plane mirror interferometer without using corner 
cube reflectors. Meas. Sci. Technol. 2006, 17, S. 746‐752. 
[4]. Pöschel, W., Dontsov, D. und Manske, E. Der Geometrie aus der Spur ‐ hochgenaue Län‐
gen‐ und Winkelmessungen mit Dreistrahl‐Interferometern. Laser + Photonik. 2006, 2. 
[5]. Weckenmann, A. und Gawande, B. Koordinatenmeßtechnik: Flexible Meßstrategien für 
Maß, Form und Lage. München : Hanser, 1999. 
[6]. ISO 230‐1. Prüfregeln für Werkzeugmaschinen, Teil 1: Geometrische Genauigkeit von 
Maschinen,die ohne Last oder unter Schlichtbedingungen arbeiten. Juli 1999. Norm.  
[7]. ISO 10360‐1. Geometrische Produktspezifikation (GPS) Annahmeprüfung und 
Bestätigungsprüfung für Koordinatenmessgeräte (KMG) Teil 1: Begriffe. Juli 2003. Norm. 
[8]. VDI/VDE 2617. Genauigkeit von Koordinatenmessgeräten Blatt 1 ‐ 10. August 2005. 
Norm. 
[9]. DIN 66217. Koordinatenachsen und Bewegungsrichtungen für numerisch gesteuerte 
Arbeitsmaschinen. Dezember 1975. Norm. 
[10]. ISO 841. Industrial automation and integration ‐ Numerical control of machines ‐ 
Coordinate system and motion nomenclature. August 2001. Norm. 
[11]. ISO 10360‐2. Geometrische Produktspezifikation (GPS) ‐ Annahmeprüfung und 
Bestätigungsprüfung für Koordinatenmessgeräte ‐ Teil 2: KMG angewendet für 
Längenmessungen. Juni 2010. Norm. 
 
Literaturverzeichnis  130 
[12]. Schwenke, H.,et al. Koordinatenmesstechnik als Schlüsseltechnologie der 
mechanischen Produktion‐ Herausforderungen für die PTB. PTB‐Mitteilungen. 117, 
2007, 4, S. 349‐362. 
[13]. Michelson, A. A. The Relative Motion of the Earth and the Luminiferous Ether. 
American Journal of Science. 1881, 22, S. 120‐129. 
[14]. Javan, A., Bennett, W. R. und Herriott, D. R. Population Inversion and Continuous 
Optical Maser Oscillation in a Gas Discharge Containing a He‐Ne Mixture. Physical 
Review Letters. 3, 1961, 6, S. 106‐110. 
[15]. Dukes, J. N. und Gordon, G. B. A two hundred‐foot yardstick with graduations every 
microinch. Hewlett‐Packard J. 1970, Bd. 21, 2, S. 2‐8. 
[16]. SIOS Meßtechnik GmbH. Stabilisierter He‐Ne‐Laser. Serie SL 02. 2007. Firmenschrift. 
[17]. Renishaw plc. L‐9904‐2391‐03‐B. RLE system performance. 2010. Firmenschrift. 
[18]. Bureau International des Poids et Mesures. The International System of Units (SI). 
2006. 8. 
[19]. Automated Precision Inc. XD LASER Measurement Solution. 2006. Firmenschrift. 
[20]. Excel Precision. 1100B Laser Calibration System. 2003. Firmenschrift. 
[21]. Agilent Technologies. Agilent 5529A Dynamic Calibrator. 2006. Firmenschrift. 
[22]. Renishaw plc. XL‐80 laser system ‐ Portable laser measurement. 2007. Firmenschrift. 
[23]. LIMTEK Laser Division. LS 100 Measurement of Positioning Accuracy in 1 Axis. 2011. 
Firmenschrift. 
[24]. Manske, E. Lichtwellenleitergekoppelte Miniaturinterferometer für die 
Präzisionsmesstechnik. 2005. Technische Universität Ilmenau, Habilitation. 
[25]. SIOS Messtechnik GmbH. Miniaturinterferometer mit Planspiegelreflektor ‐ Serie SP. 
2003. Firmenschrift. 
[26]. Zygo Corporation. ZMI Compact 3 Axis HSPMI. 2009. Firmenschrift. 
Literaturverzeichnis  131 
[27]. LimtekLaser ‐ laser & measurement technique division, SAR s.r.o. Laser Measurement 
System Main Features. [Online] 2012. http://limteklaser.com/english/produkty.html. 
[28]. SIOS Meßtechnik GmbH. Miniaturinterferometer mit Retroreflektor. 2008. 
Firmenschrift. 
[29]. Agilent Technologies, Inc. Agilent Laser and Optics. 5 User’s Manual, Volume II. 2007. 
[30]. Status Pro Maschinenmesstechnik GmbH. µLine ‐ Präzise Vermessung und 
Kompensation von Maschinen. 2009. Firmenschrift. 
[31]. He, J. Development of a six degree of freedom laser measurement system for machine 
geometric measurement. PhD Dissertation. 1998. University of Michigan. 
[32]. Zill, H. Messen und Lehren im Maschinenbau und in der Feingerätetechnik. Berlin : VEB 
Verlag Technik, 1974. 
[33]. Trioptics GmbH. TriAngle ‐ Electronic Autocollimators for Precise Angle Measurement. 
TriAngle HiSpeed ‐ High Speed Angle Measurement. S. 8. Firmenschrift. 
[34]. Möller‐Wedel Optical. Elektronische Autokollimatoren ‐ Messen mit Präzision. 2007. ‐ 
Firmenschrift. 
[35]. Geckeler, R. D.,et al. Sub‐nm‐Topographiemessung mit hochgenauen 
Autokollimatoren. Technisches Messen. 69, 2002, 12, S. 535‐541. 
[36]. Hofbauer, E. Optisches Verfahren zur zweidimensionalen Messung von Winkeln und 
Winkeländerungen bei großen Messabständen. 2008.Technische Universität Ilmenau, 
Dissertation. 
[37]. Hofbauer Optik. Elwimat ‐ ELektronischer WInkelmessautoMAT ‐ Opisches Messen in 
neuen Dimensionen. 2008. Firmenschrift. 
[38]. Estler, T. Uncertainty Analysis for Angle Calibrations Using Circle Closure. J. Res. Natl. 
Inst. Stand. Technol. 103, 1998, 2, S. 141‐151. 
[39]. Tsai, J. C. Rotation and translation measurement. Patent US 7110121 2006. 
Literaturverzeichnis  132 
[40]. Fan, K. C. und Chien, M. J. A six‐degree‐of‐freedom‐measurement system for the mo‐
tion accuracy of linear stages. Int. J. Mach. Tools Manufact. 1998, Bd. 38, 3, S. 155‐164. 
[41]. Müller, H. et. al. Active sub‐Rayleigh alignment of parallel or antiparallel laser beams. 
Optics letters. 2005, Bd. 30, 24, S. 3323‐3325. 
[42]. SIOS Meßtechnik GmbH. Dreistrahl‐Interferometer mit Planspiegelreflektor. 2008. 
Firmenschrift. 
[43]. Henzold, G. Beuth Kommentare ‐ Form und Lage. [Hrsg.] DIN Deutsches Institut für 
Normung e.V. 2. Aufl. BERLIN : Beuth, 1999. 
[44]. F. W. Breithaupt & Sohn GmbH & Co.KG. Mikrometer‐Fluchtfernrohr Nr. 2024. 
www.breithaupt.de. [Online] 2012. Firmenschrift. 
[45]. Hofbauer Optik. ELWIMAT Flucht ‐ Optoelektronische Fluchtungs‐ und 
Geradheitsmessung nach der Höhenmethode. 2007. Firmenschrift. 
[46]. Baldwin, R. R., Grote, B. E. und Harland, D. A. A Laser Interferometer That Measures 
Straightness of Travel. Hewlett Packard Journal. January, 1974. 
[47]. VDI/VDE ‐ Gesellschaft Mess‐ und Regelungstechnik. VDI Berichte 548. Dokumentation 
Laserinterferometrie in der Längenmesstechnik. Düsseldorf : VDI Verlag, 1985. 
[48]. Rahneberg, I., Büchner, H. J. und Jäger, G. Optical system for the simultaneous 
measurement of two‐dimensional straightness errors and the roll angle. Proceedings of 
the SPIE. 2009, Bd. 7356, S. 73560S‐73560S‐9. 
[49]. Status Pro Maschinenmesstechnik GmbH. ProLine v2 Ausrichtungssoftware für lineare 
Führungen. 2010. Firmenschrift. 
[50]. On‐Trak Photonics, Inc. The OT‐7000. Auto‐Centering, Wireless, Multi‐Target 
Alignment. [Online] 2012. http://www.on‐trak.com/ot7000.html. 
[51]. Leica Geosystems. Leica Nivel200 ‐ Technische Daten. [Online] 2012. http://www.leica‐
geosystems.com/de/Leica‐Nivel200_33361.htm. 
[52]. Fan, K. C., Wang, T. H. und Lin, S. Y. Design of a dual‐axis optoelectronic level for 
precision angle measurements. Measurement Science and Technology. 2011, Bd. 22, 5. 
Literaturverzeichnis  133 
[53]. Applied Geomechanics Inc. 755‐Series High‐Gain Miniature Tilt Sensors. 2005. 
Firmenschrift. 
[54]. Gao, W., Arai, Y. und Shibuya, A. Measurement of multi‐degree‐of‐freedom error mo‐
tions of a precision linear air bearing stage. Precision Engineering. 2006, 30, S. 96‐103. 
[55]. Angood, S. M. et.al. Rotation Detection Kit. Patent US 2010/0053615 A1 4. März 2010. 
[56]. Lau, K. C. und Liu, Y. Q. Five‐axis/ six‐axis laser measuring system. Patent WO 98/07012 
1998. 
[57]. Vry, U. Verfahren und Vorrichtung zur Rollwinkelmessung an beweglichen 
Maschinenteilen. Patent DE 3803853 A1 9.. Februar 1988. 
[58]. Treichel, R., Sesselmann, R. und Krieger, J. Optical sensor for measurement of 
roll+pitch+yaw angles over large distances with high accuracy. Proc. SPIE. 3824, 1999, S. 
199‐207. 
[59]. Liu, Z.et.al. Roll angle interferometer by means of wave plates. Sensors and Actuators 
A: Physical. 2003, Bd. 104, 2, S. 127‐131. 
[60]. Fricke, A. und Schulz, M. Verfahren und Vorrichtung zur hochpräzisen Messung des 
Rollwinkels während einer linearen Bewegung eines Körpers. Patent DE 19926546 A1 
11. Juni 1999. 
[61]. Li, S. et. al. Compact optical roll angle sensor with large measurement range and high 
sensitivity. Optics Letters. 2004, 30, S. 242‐244. 
[62]. Haferkorn, H. Optik ‐ Physikalisch‐technische Grundlagen und Anwendungen. 4., bearb. 
und erw. Aufl. Weinheim : Wiley‐VCH, 2003. S. 87 ff. 
[63]. Baldwin, R. R. Interferometer system for measuring straightness and roll.  
Patent US 3790284 1974. 
[64]. Hou, W., Zhao, X. und Zhang, Y. Laserinterferometer System for Measuring Roll Angle. 
Patent US 2010/0141957 A1 10. Juni 2010. 
Literaturverzeichnis  134 
[65]. Habermehl, H. E. Verfahren zur Eliminierung des Rollwinkels einer Messachse einer 
Koordinatenmessmaschine sowie Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens.  
Patent DE 4421302 C1 06.. 17. 1994. 
[66]. Status Pro Maschinenmesstechnik GmbH. µLevel ‐Digitale Wasserwaage. 2012. 
Firmenschrift. 
[67]. Automated Precision Incorporated. XD‐Series Laser Measuring System Users Manual . 
2009. 6.0. 
[68]. Jäger,et al. Vorrichtung zur interferometrischen Kraftmessung.  
Patent DE 2919699 C2 24. Januar 1980. 
[69]. Füßl, R. Interferenzoptische Kraftsensoren für den Lastbereich bis 0,1 Newton. 2007. 
Technische Universität Ilmenau, Habilitation. 
[70]. Dontsov, D. Homodyninterferometer zur berührungslosen Schwingungsanalyse. 2002. 
Technische Universität Ilmenau, Dissertation. 
[71]. Jäger, G. et.al. Nanomeasuring and Nanopositioning Engineering.  
Proceedings of SPIE. 2006, Bd. 6280, S. S628001‐9. 
[72]. Teichmann, S. und Müller, J. Polarisationsstrahlenteiler für ein Zwei‐Frequenzen‐
Differential‐Interferometer mit achtfachem Lichtweg dessen Volumen gering ist.  
Patent DD 296753 A5 12. Dezember 1991. 
[73]. Hercher, M. Detector Array for use in Interferometric Metrology Systems.  
Patent US 5530543 25. Juni 1996. 
[74]. Chaney, R. J. und Chapman, M. A. Laserinterferometer.  
Patent DE 19800297 A1 11. Juli 1996. 
[75]. Büchner, H., Ranft, G. und Löffler, J. Vorrichtung zur Regelung der Phasenlage zwischen 
Interferenzsignalen. Patent DE 3601901 A1 7. August 1988. 
[76]. Sargent, M., Lamb, W. E. und Fork, R. L. Theory of a Zeeman Laser. II.  
Physical Review. 1967, Bd. 164, 2, S. 450‐465. 
Literaturverzeichnis  135 
[77]. Sommargren, G. E. Apparatus to transform a single Frequency, linearly polarized LASER 
beam into a high efficiency beam with two, Orthogonally polarized frequencies.  
Patent US 4687958 18. August 1987. 
[78]. Kim, M. S. und Kim, S. W. Two‐longitudinal‐mode He–Ne laser for heterodyne inter‐
ferometers to measure displacement. Applied Optics. 2002, Bd. 41, 28, S. 5938‐5942. 
[79]. Sternkopf, C.,et al. Heterodyne interferometer laser source with a pair of two phase 
locked loop coupled He‐Ne lasers by 632.8 nm. Measurement Science and Technology. 
2012, Bd. 23, 074006. 
[80]. Rembe, C. Retardation Effects in Laser‐Doppler Measurements. Proceedings of SPIE ‐
Eighth International Conference on Vibration Measurements by Laser Techniques: 
Advances and Applications. 2008, Bd. 7098, S. 709813‐1‐11. 
[81]. Sommargren, G. E. A new laser measurement system for precision Metrology.  
Precision Engineering. 1987, 9, S. 179‐184. 
[82]. Bobroff, N. Recent advances in displacement measuring interferometry.  
Measurement Science and Technology. 1993, 4, S. 907‐926. 
[83]. Büchner, H. J. und Jäger, G. Interferometrische Meßverfahren zur berührungslosen und 
quasi punktförmigen Antastung von Meßoberflächen. Technisches Messen. 1992,  
Bd. 59, 3, S. 43‐47. 
[84]. Büchner, H. Kippinvariantes Interferometer mit ebenen Spiegeln.  
Patent DE 3226137 A1 7. April 1983. 
[85]. Kogelnik, H. und Li, T. Laser Beams and Resonators.  
Applied Optics. 1966, Bd. 5, 10, S. 1550‐1555. 
[86]. Eichler, J. und Eichler, H. J. Laser ‐ Bauformen, Strahlführung, Anwendungen.  
6. aktualisierte Auflage. Berlin Heidelberg : Springer‐Verlag, 2006. 
[87]. Schmidt, I. Beiträge zur Verringerung der Positionierunsicherheit in der 
Nanopositionier‐ und Nanomessmaschine. 2008.Technische Universität Ilmenau, 
Dissertation. 
Literaturverzeichnis  136 
[88]. Working Group 1 of the Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM/WG 1). 
Evaluation of measurement data ‐ Guide to the expression of uncertainty in 
measurement. JCGM 100:2008. 2008. 
[89]. Tschirnich, J. Fehlereinflüsse bei interferentiellen Längenmessungen mit Lasern. 
Feingerätetechnik. 1976, Bd. 25, 7, S. 304‐306. 
[90]. Bobroff, N. Residual errors in laser interferometry from air turbulence and nonlinearity. 
Applied Optics. 1987, Bd. 26, 18, S. 2676‐2682. 
[91]. Augustyn, W. und Davis, P. An analysis of polarization mixing errors in distance 
measuring interferometers. Journal of Vacuum Science and Technology. 1990, Bd. 8, 6, 
S. 2032‐2036. 
[92]. Peck, E. R. Theory of the Corner‐Cube Interferometer.  
Journal of the Optical Society of America. 1948, Bd. 38, 12, S. 1015‐1024. 
[93]. Ai, C. und Smith, K. L. Accurate measurement of the dihedral angle of a corner cube. 
Applied Optics. 1992, Bd. 31, 4, S. 519‐527. 
[94]. Hausotte, T.,et al. Measuring value correction and uncertainty analysis for homodyne 
interferometers. Measurement Science and Technology. 2011, Bd. 22. 
[95]. Stone, J., Phillips, S. D. und Mandolfo, G. A. Corrections for Wavelength Variations in 
Precision Interferometric Displacement Measurements. Journal of Research of the 
National Institute of Standards and Technology. 1996, Bd. 101, 5, S. 671‐674. 
[96]. Edlén, B. The Refractive Index of Air. Metrologia. 1966, Bd. 2, 2, S. 71‐80. 
[97]. Birch, K. P. und Downs, M. J. An Updated Edlén Equation for the Refractive Index of 
Air. Metrologia. 1995, Bd. 30, S. 155‐162. 
[98]. Birch, K. P. und Downs, M. J. Correction to the Updated Edlén Equation for the 
Refractive Index of Air. Metrologia. 1994, Bd. 31, S. 315‐316. 
[99]. Bönsch, G. und Potulski, E. Measurement of the refrative index of air and comparison 
with modified Edlén's formulae. Metrologia. 1998, Bd. 35, S. 133‐139. 
Literaturverzeichnis  137 
[100]. Stone, J. A. und Zimmermann, J. H. Index of Refraction of Air. Engineering Metrology 
Toolbox ‐ Refractive Index of Air Calculator. [Online] NIST, 2011. 
http://emtoolbox.nist.gov/Wavelength/Documentation.asp. 
[101]. Ciddor, P. E. Refractive index of air: new equations for the visible and near infrared. 
Applied Optics. 1996, Bd. 35, 9, S. 1566‐1573. 
[102]. WetterInformationssystem Ilmenau WISI. Messdaten Druck, Temperatur, Feuchte 
2009...2011. bereitgestellt von Matthias Müller (Fachgebiet Thermo‐ und 
Magnetofluiddynamik). 
[103]. Zygo Corporation. ZMI Compact Wavelenth Compensator (CWC). 2009. Firmenschrift. 
[104]. Korpelainen, V. und Lassila, A. Online determination of the refractive index of air by 
ultrasonic speed of sound measurement for interferometric displacement 
measurements. ODIMAP IV, 16.‐18. June. 2004. University of Oulu, Finland. 
[105]. Meiners‐Hagen, K., Pollinger, F. und Abou‐Zeid, A. Brechzahlkompensation mittels 
Mehrwellenlängen‐Interferometrie. PTB‐Mitteilungen. 2010, Bd. 120, 2, S. 110‐114. 
[106]. Pollinger, F.,et al. Spectroscopic determination of the effective humidity for distance 
measurements in air. 56th International Scientific Colloquium,TU‐ Ilmenau. 2011. 
[107]. Smith, F. G., [Hrsg.]. The Infrared & Electro‐Optical Systems Handbook . Ann Arbor / 
Bellingham : Infrared Information Analysis Center and SPIE Optical Engineering Press, 
1993. Bde. 2 ‐ Atmospheric Propagation of Radiation. 
[108]. Schüssler, H. H. Die Eignung von Laser‐Strahl und photoelektrischen Detektoren zur 
Messung der Abweichung von Geradlinigkeit und Ebenheit im Maschinenbau. 1971. 
RWTH Aachen, Dissertation. 
[109]. Sparrer, G. Normal‐Laser‐Fluchtungsmeßstrecke und‐verfahren des ASMW. 33. in. 
Wiss. Koll. TH Ilmenau, Vortragsreihe Prozessmess‐ und Sensortechnik. 1988. 
[110]. Miyazaki, C., Sakaizawa, H. und Kurihara, M. Laser interferometer type length 
measuring apparatus and positioning method using the same.  
Patent US 5141318 25. August 1992. 
Literaturverzeichnis  138 
[111]. Ostaszewski, M.,et al. Risley Prism Beam Pointer. Procedings of SPIE ‐ Free Space 
Laser Communications VI . 2006, Bd. 6304, S. 630406‐1‐10. 
[112]. Wang, Y. C., Manske, E. und Jäger, G. Untersuchungen zur gleichzeitigen Längen‐und 
Winkelmessung mit einem Planspiegelinterferometer.  
Technisches Messen. Bd. 68, 7‐8, S. 319‐325. 
[113]. Büchner, H. J. Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Bedeutung des 
Blendenabstandes für die Winkelmessung bei einem Planspiegel‐Zweistrahl‐
interferometer. September 2008. Interner Forschungsbericht, Institut für 
Prozessmess‐ und Sensortechnik, TU‐Ilmenau. 
[114]. Trioptics GmbH. TriAngle Specification. [Online] 2011. Datenblatt. 
http://www.trioptics.com/triangle/spec_triangle.php. 
[115]. Thorlabs. BE02M‐A ‐ 2X Galilean Beam Expander. 2012. Technische Zeichnung. 
[116]. Liu, C. H.,et al. Development of a laser‐based high‐precision six‐degrees‐of freedom 
motion errors measuring system for linear stage. Rev. Sci. Instr. 2005, Bd. 76, 055110. 
[117]. Chen, Q., Lin, D. und Wu, J. Straightness coaxiality measurement system with 
transverse Zeeman dual‐frequency laser. Meas. Sci. Technol. 2005, 16, S. 2030‐2037. 
[118]. Wu, C. M. Interferometer system for displacement and straightness measurements. 
Patent US 6519042 2003. 
[119]. Cai, L. und Zhang, J. Laser interferometer system for straightness measurements. 
Patent US 5757491  
[120]. Voigt, P.(Fa. Carl Zeiss). Interferometer für Geradheitsmessungen.  
Patent DE 3738770 A1 1987. 
[121]. Soref, R. A. und McMahon, D. H. Optical Design of Wollaston‐Prism Digital Light 
Deflectors. Applied Optics. 5, 1966, Bd. 3. 
[122]. Rahneberg, I. Untersuchungen zur Temperaturstabilität eines Interferometers vom 
Typ Kösters. 2006. Technische Universität Ilmenau, Projektarbeit. 
Literaturverzeichnis  139 
[123]. Ottonelli, S.,et al. A self‐mixing laser sensor for the real‐time correction of 
straightness/flatness deviations of a linear slide. Proc. SPIE 7356,  
Optical Sensors. 2009, S. 73560Q‐1‐8. 
[124]. Pfeifer, T. und Glöckner, C. Applications for a new laser based straightness metrology 
system. Proc. Spie laser metrology. 1999, Bd. 44, S. 121‐132. 
[125]. Zygo Corporation. MetroPro Application Corner Cube. OMP‐0384C 7/2002. 2002. 
Firmenschrift. 
[126]. Mäkynen, A., Rahkonen, T. und Kostamovaara, J. Digital optical position‐sensitive 
detector (PSD). Instrumentation and Measurement Technology Conference, 2004. 
IMTC 04. Proceedings of the 21st IEEE. 2004, Bd. 3, S. 2358 ‐ 2360. 
[127]. Zhang, X., Zhao, B. und Li, Z. Measurement method of spatial straightness error using 
non‐diffracting beam and moiré‐fringe technology. J. Opt. A: Pure Appl. Opt. 2004, 6, 
S. 121‐126. 
[128]. Hao, Q., Li, D. und Wang, Y. High‐accuracy long distance alignment using single‐mode 
optical fiber and phase plate. Optics & Laser Technology. 2002, 34, S. 287‐292. 
[129]. Fan, K. C. A laser straightness measurement system using optical fibre and modulation 
techniques. Int. J. Mach. Tools Manufact. 2000, Bd. 40, S. 2073‐2081. 
[130]. Wallmark, J. T. A New Semiconductor Photocell Using Lateral Photoeffect. 
Proceedings of the IRE. 1957, April, S. 474‐483. 
[131]. Lucovsky, G. Photoeffects in Nonuniformly Irradiated p‐n Junctions. Journal of Applied 
Physics. 1960, Bd. 31, 6, S. 1088‐1095. 
[132]. Hamamatsu Photonics K.K., Solid State Devision. S5980, S5981, S5870 Multi‐element 
photodiodes for surface mounting. Juni 2010. Firmenschrift. 
[133]. SiTek Electro Optics. High Linearity Position Sensing Detector 2L10_SU72. 2007. 
Firmenschrift. 
[134]. Jäger, G. Challenges and Limitations of Nanomeasuring Technology. IEEE Int. Instru‐
mentation and Measurement Technology Conference ; (Graz). 2012, S. 1814 ‐ 1818. 
Literaturverzeichnis  140 
[135]. Diethold, C.,et al. High precision optical position sensor for electromagnetic force 
compensated balances. IMEKO 2010 TC3 Conference. 2010. 
[136]. Rahneberg, I. Entwicklung und Aufbau eines Lateralversatz‐ und Rollwinkelsensors für 
linienflüchtige Messaufgaben. 2007. Technische Universität Ilmenau, Diplomarbeit. 
[137]. Mäkynen, A. Position‐Senitive Devices and Sensor Systems for Optical Tracking and 
Displacement Sensing Applications. 2000. Dissertation Oulu University. 
[138]. Woltring, H. J. Single‐ and Dual‐Axis Lateral Photodetectors of Rectangular Shape.  
IEEE Transactions on Electron Devices. August, 1975, S. 581‐590. 
[139]. Bauer, F.,et al. Studies of Semitransparent Optoelectronic Position Sensors.  
IEEE Sensors Journal. Juni 2004, Bd. 4, 3, S. 329‐336. 
[140]. Hamamatsu Photonics K.K., Solid State Division. Two‐dimensional PSD S5990‐01, 
S5991‐01. 2007. Datenblatt. 
[141]. Pfeifer, T. und Trapet, E. Zur Meßunsicherheit von Fluchtungsmeßsystemen auf 
Laserbasis. Feinwerktechnik und Messtechnik. 1981, Bd. 89, 6, S. 261‐265. 
[142]. Nettelbeck, C. Erfassung geometrischer Abweichungen an Werkzeugmaschinen mit 
Hilfe eines Laser‐Geradheits‐Meßsystems auf Halbleiterbasis.1997. RWTH Aachen, 
Dissertation. 
[143]. Matsui, S. und Zhang, C. Alignment Method for 50 m Distance Using Laser and CCD 
Camera. Proceedings of the 7th International Workschop on Accelerator Alignment. 
2002. 127‐139. 
[144]. Drenckhan, J. und Salewski, K. D. Refraktionsfreie Präzisionsmessungen mit 
Laserstrahlung unterschiedlicher Wellenlänge. Experimentelle Technik der Physik. 
1987, Bd. 35, 1, S. 43‐50. 
[145]. Ingensand, H. Concepts and Solutions to Overcome the Refraction Problem in Ter‐
restrial Precision Measurement. Geodesy and Cartography. 2008, Bd. 34, 2, S. 61‐65. 
Literaturverzeichnis  141 
[146]. Song, H. X., Wang, X. D. und Ma, L. Q. Design and Performance Analysis of Laser 
Displacement Sensor Based on Position Sensitive Detector (PSD). Journal of Physics: 
Conference Series. Conference Series, 2006, Bd. 48, S. 217‐222. 
[147]. La, J. und Park, K. Signal processing algorithm of a position sensitive detector using 
amplitude modulation/demodulation.  
Review of Scientific Instruments. 2005, Bd. 76, 024701. 
[148]. Qian, D.,et al. A Method for Measurement of Multiple Light Spot Positions on One 
Position‐Sensitive Detector (PSD).  
IEEE Transactiona on Instrumentation and Measurement. 1993, Bd. 42, 1, S. 14‐18. 
[149]. Edmund Optics GmbH. Techspec chart beschichtete Bandpassinterferenzfilter ‐ NT65‐
167. [Online] 2012. http://www.edmundoptics.de. 
[150]. Hansen, F. Justierung ‐ Eine Einführung in das Wesen der Justierung von technischen 
Gebilden. Berlin : s.n., 1967. 2. Aufl.. 
[151]. Kuang, C., Hong, E. und Feng, Q. A novel method to enhance the sensitivity or two‐
degrees‐of‐freedom straightness measurement.  
Meas. Sci. Technol. 2007, 18, S. 3795‐3800. 
[152]. Stanford Research Systems. About Lock‐In Amplifiers ‐ Application Note #3. 2007. 
Firmenschrift. 
[153]. Jones, R. C. A New Calculus for the Treatment of Optical Systems.  
Journal of the Optical Society of America. 1941, Bd. 31, S. 488‐493. 
[154]. ISO 11145. Optik und Photonik‐Laser und Laseranlagen‐Begriffe und Formelzeichen. 
2008. Norm. 
[155]. Yang, Y. Analytic Solution of Free Space Optical Beam Steering Using Risley Prisms. 
Journal of Lightwave Technology. 2008, Bd. 26, 21, S. 3576‐3583. 
[156]. Silicon Sensor International AG. DL100‐7 CERpin Position Sensing Photodiode. 2009. 
Datenblatt. 
Literaturverzeichnis  142 
[157]. Mäkynen, A., Kostamovaara, J. T. und Myllylä, A. Displacement Sensing Resolution of 
Position‐Sensitive Detectors in Atmospheric Turbulence Using Retroreflected Beam. 
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement. 1997, Bd. 46, 5, S. 1133‐
1136. 
[158]. Ingensand, H. und Boeckem, B. A High‐Accuracy Alignment System Based on the 
Dispersion Effect. 5th International Workshop on Accelerator Alignment, ANL/FNAL. 
1997. 
 
